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RESUMEN	  
	  Para	  evaluar	  la	  respuesta	  estructural	  de	  una	  edificación	  ante	  la	  acción	  sísmica,	  se	  representa	  el	   terremoto	  mas	  probable	  mediante	   lo	  que	  se	  conoce	  como	  espectro	  de	   respuesta	   elástico,	   y	   que	   está	   definido	   actualmente	   en	   las	   normas	  sismoresistentes	  de	  varios	  países.	  	  Por	   otra	   parte,	   la	   capacidad	   de	   una	   estructura	   se	   define	   mediante	   su	   curva	   de	  capacidad,	   o	   curva	   PUSHOVER,	   que	   se	   obtiene	   de	   un	   modelo	   digital	   luego	   de	  realizar	  un	  ensayo	  de	  empuje	  incremental.	  	  Con	  estos	  dos	  elementos	  es	  posible	  encontrar	  el	  punto	  de	  desempeño,	  y	  mediante	  éste,	   se	   puede	   estimar	   el	   estado	   final	   de	   daño	   al	   que	   podría	   estar	   sometida	   una	  estructura,	  dada	  una	  determinada	  acción	  sísmica.	  	  	  Los	  estudios	  de	  peligrosidad	  sísmica	  realizados	  hasta	  la	  actualidad	  para	  la	  Región	  de	  Murcia,	  no	  contemplaban	  en	  su	  análisis	  el	  efecto	  de	  un	  movimiento	  tan	  fuerte	  como	   el	   ocurrido	   el	   11	   de	   Mayo	   del	   2011	   en	   Lorca,	   debido	   a	   que	   un	   evento	  semejante	   jamás	   había	   sido	   registrado.	   	   Como	   consecuencia,	   los	   espectros	   de	  respuesta	   de	   los	   registros	   de	   aceleración	   en	   sus	   dos	   componentes	   ortogonales,	  llamadas	   X	   e	   Y	   en	   el	   presente	   trabajo,	   así	   como	   su	   media	   geométrica	   obtenida	  según	  la	  metodología	  descrita	  por	  (Boore, et al. 2006),	  superaron	  a	  los	  espectros	  de	  respuesta	  elásticos	  definidos	  en	  las	  normas	  sísmicas	  actuales.	  	  En	  el	  presente	  trabajo	  se	  presentan	  los	  espectros	  definidos	  en	  las	  normas	  NCSE-­‐02	  y	  EC-­‐8,	  usando	  los	  valores	  indicados	  en	  diferentes	  estudios	  de	  peligrosidad	  sísmica	  aplicables	  a	  Lorca;	  	  así	  como	  por	  los	  obtenidos	  de	  las	  componentes	  horizontales	  de	  aceleración,	  verificándose	  que	  para	  todos	  los	  casos,	  los	  espectros	  de	  respuesta	  del	  terremoto	  superan	  a	  los	  espectros	  de	  las	  mencionadas	  normativas.	  	  Adicionalmente,	  la	  falta	  de	  una	  norma	  sismoresistente	  en	  el	  pasado	  provocó	  que	  la	  mayoría	  de	  las	  edificaciones	  se	  construyan	  mediante	  métodos	  poco	  convencionales	  a	  la	  vista	  de	  las	  normas	  sísmicas	  actuales,	  lo	  cual	  puso	  a	  las	  estructuras	  de	  un	  lado	  muy	  desfavorable	  frente	  a	  un	  evento	  sísmico.	  	  En	  estas	  condiciones,	  varios	  de	  los	  bloques	  de	  vivienda	  del	  barrio	  San	  Fernando,	  al	  sur	   de	   la	   ciudad	   de	   Lorca,	   tuvieron	   que	   ser	   demolidos	   a	   causa	   de	   los	   daños	  estructurales	  que	  sufrieron	  durante	  el	  terremoto,	  y	  esto	  motivó	  a	  su	  estudio	  con	  la	  elaboración	   de	   un	   modelo	   digital	   usando	   SAP2000,	   ETABS	   y	   TREMURI,	   para	  evaluar	  sus	  modos	  de	  vibración,	  su	  punto	  de	  desempeño,	  	  sus	  curvas	  de	  fragilidad,	  y	  su	  índice	  de	  daño.	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ABSTRACT	  To	  evaluate	   the	   structural	   response	  of	   a	   building	   to	   the	   seismic	   action,	   the	  most	  likely	  earthquake	   is	   represented	  by	  what	   is	  known	  as	  elastic	   response	  spectrum,	  and	  is	  currently	  defined	  in	  seismic-­‐resistant	  standards	  of	  various	  countries.	  	  Moreover,	   the	   ability	   of	   a	   structure	   is	   defined	   by	   its	   capacity	   curve,	   which	   is	  obtained	  from	  a	  digital	  model	  after	  conducting	  a	  PUSHOVER	  test.	  	  With	  these	  two	  elements	  is	  possible	  to	  find	  the	  point	  of	  performance,	  and	  through	  this,	  we	  can	  estimate	  the	  final	  state	  of	  damage	  that	  a	  structure	  may	  be	  subjected,	  for	  a	  given	  seismic	  action.	  	  Seismic	   hazard	   studies	   carried	   out	   to	   date	   for	   the	   Region	   of	   Murcia,	   did	   not	  consider	  the	  effect	  of	  a	  movement	  as	  strong	  as	  occurred	  on	  May	  11,	  2011	  in	  Lorca,	  because	   such	   an	   event	   had	   never	   been	   registered.	   	   Consequently,	   the	   response	  spectra	  of	  the	  records	  of	  acceleration	  in	  its	  two	  orthogonal	  components,	  named	  X	  and	  Y	   in	   this	  document,	   as	  well	   as	   its	  geometric	  mean	  obtained	  according	   to	   the	  methodology	  described	  by	   (Boore, et al. 2006)	  went	  much	   to	   far	   from	   the	   elastic	  response	  spectra	  defined	  in	  the	  current	  seismic	  standards	  .	  	  In	  this	  document,	  a	  comparison	  was	  made	  between	  the	  spectra	  defined	  in	  the	  rules	  of	  the	  NCSE-­‐	  02	  and	  the	  EC-­‐	  8,	  using	  the	  values	  obtained	  from	  the	  different	  seismic	  hazard	  studies	  applicable	   to	  Lorca,	  as	  well	  as	   those	  obtained	   from	  the	  horizontal	  components	  of	  acceleration,	  verifying	  that	  in	  all	  cases,	  the	  response	  spectra	  of	  the	  earthquake	  exceed	  the	  above	  spectra	  standards.	  	  Additionally,	   the	   lack	  of	  an	  earthquake	  resistant	  standard	   in	  the	  past	  caused	  that	  the	  majority	  of	  buildings	  were	  constructed	  using	  unconventional	  methods	  in	  view	  of	   the	  current	   rules,	  which	  put	   the	  structures	   in	  a	  very	  unfavorable	  side	   facing	  a	  seismic	  event.	  	  Under	   these	   circumstances,	   several	   housing	   blocks	   of	   the	   San	   Fernando	  neighborhood,	  located	  in	  the	  south	  part	  of	  the	  town	  of	  Lorca,	  had	  to	  be	  demolished	  because	  of	   structural	  damage	   suffered	  during	   the	  earthquake,	   and	   this	   led	   to	  his	  study	   with	   the	   development	   of	   a	   digital	   model	   using	   SAP2000,	   ETABS	   and	  TREMURI	  to	  assess	  their	  modes	  of	  vibration,	  its	  point	  of	  performance,	  its	  fragility	  curves,	  and	  its	  damage	  index.	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INTRODUCCIÓN	  
	  	  	  	  	  	  El	  11	  de	  Mayo	  del	  2011,	  la	  ciudad	  de	  Lorca	  fue	  sacudida	  por	  un	  corto,	  pero	  potente	  terremoto	  de	  Mw=5.1,	  que	  causó	  la	  muerte	  de	  9	  personas	  y	  dejó	  cuantiosos	  daños	  en	  las	  edificaciones	  patrimoniales	  y	  convencionales	  de	  la	  cuidad.	  	  En	  un	  contexto	  regional,	  Lorca	  está	  situada	  en	  una	  zona	  catalogada	  como	  de	  alta	  peligrosidad	  sísmica,	  debido	  a	  que	  por	  su	  territorio	  atraviesan	  complejos	  sistemas	  de	   fallas	  de	  origen	   tectónico	  con	  actividad	  reciente	   (SISIMIMUR 2006),	   causados	  por	   la	   convergencia	   de	   las	   placas	   tectónicas	   Africana	   y	   Euroasiática.	   	   En	   un	  contexto	   local,	   y	   según	   el	   informe	  del	   sismo	  de	   Lorca	   del	   2011	  publicado	   por	   el	  Instituto	  Geográfico	  Nacional	   (IGN)	   (Cabañas Rodríguez, et al. 2011),	   y	   el	   informe	  geológico	  preliminar	  de	  (Martínez Díaz, et al. 2011)	  del	  instituto	  Geológico	  y	  Minero	  de	  España	  (IGME),	  habrían	  fallas	  atravesando	  el	  casco	  urbano	  de	  la	  ciudad,	  y	  según	  este	  último,	  es	  posible	  que	  la	  rotura	  haya	  ocurrido	  en	  una	  de	  ellas.	  	  Por	  su	  parte,	  los	  estudios	  de	  peligrosidad	  sísmica	  realizados	  hasta	  la	  fecha	  estiman	  valores	   cercanos	   para	   la	   magnitud	   registrada	   del	   terremoto	   sin	   embargo,	  subestimaron	   el	   valor	   para	   el	   PGA	   en	   comparación	   al	   valor	   obtenido	   de	   los	  registros	  de	  aceleración	  (0.37g).	  	  Adicionalmente,	   la	   falta	   de	   una	   normativa	   sismoresistente	   previa	   a	   la	   NCSE-­‐94,	  habría	   contribuido	   a	   elevar	   la	   vulnerabilidad	   de	   las	   edificaciones	   de	   la	   ciudad	  debido	  a	  que	  no	  se	  especificaban	  los	  criterios	  de	  diseño,	  ni	  los	  requisitos	  mínimos	  para	   las	  edificaciones,	   y	  podría	   ser	  esta	  una	  de	   las	   razones	  por	   las	  que	  una	  gran	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cantidad	  de	  estructuras	  se	  vieron	  afectadas	  al	  punto	  de	  tener	  que	  ser	  derrumbadas	  por	  no	  presentar	  ningún	  tipo	  de	  garantía	  estructural	   luego	  de	  ocurrido	  el	  evento	  principal.	  	  Por	   otra	   parte,	   los	   métodos	   actuales	   de	   análisis,	   junto	   con	   el	   avance	   de	   la	  informática,	  han	  permitido	  la	  creación	  de	  programas	  computacionales	  capaces	  de	  modelar	   el	   comportamiento	   estructural,	   y	   con	   los	   cuales	   es	   posible	   identificar	  zonas	   frágiles	   en	   las	   cuales	   se	   puedan	   realizar	   intervenciones	   oportunas,	   o	   bien	  para	  estudiar	  el	  comportamiento	  mas	  allá	  del	  rango	  elástico	  con	  la	  determinación	  de	  la	  curva	  de	  capacidad.	  	  
1.1 Objetivos	  	  
1.1.1 Objetivos	  Generales	  	  Aplicando	   las	   metodologías	   del	   ATC-­‐40,	   y	   del	   proyecto	   RISK	   –	   UE	   WP04,	   	   se	  evaluará	  la	  capacidad	  de	  uno	  de	  los	  edificios	  afectados	  por	  el	  terremoto	  ocurrido	  en	   Lorca,	   el	   11	   de	   Mayo	   del	   2012,	   para	   enfrentarlo	   a	   las	   demandas	   sísmicas	  definidas	  por	  los	  espectros	  de	  las	  normas	  sísmicas,	  y	  de	  los	  espectros	  de	  respuesta	  obtenidos	  a	  partir	  de	  las	  dos	  componentes	  de	  aceleración	  registradas.	  	  	  	  Al	  final	  de	  este	  análisis	  será	  posible	  obtener	  su	  punto	  de	  desempeño,	  sus	  curvas	  de	  fragilidad,	  y	  su	  índice	  de	  daño.	  	  
1.1.2 Objetivos	  Específicos	  	  Los	  objetivos	  específicos	  planteados	  para	  el	  presente	  trabajo	  son	  los	  siguientes:	  	   -­‐ Caracterización	  de	  la	  Demanda	  Sísmica:	  	  Para	  definir	  la	  demanda	  sísmica	  se	  realizará	  un	  estudio	  comparativo	  entre	   la	  NCSE-­‐02	  y	  el	  Eurocódigo	  8,	  que	  definirá	  los	  espectros	  de	  respuesta	  elásticos	  a	  ser	  usados;	  	  mientras	  que	  los	  espectros	   de	   repuesta	   del	   terremoto	   serán	   obtenidos	   de	   los	   registros	   de	  aceleración.	  	   Los	   parámetros	   de	   los	   espectros	   de	   respuesta	   elásticos	   se	   estimarán	   en	  base	  a	  un	  breve	  estudio	  de	   las	  condiciones	  sismotectónicas	  de	   la	  zona,	  así	  como	  de	  los	  trabajos	  realizados	  sobre	  la	  peligrosidad	  sísmica	  para	  la	  Región	  de	  Murcia.	  	  Por	  otra	  parte,	  para	  definir	  la	  demanda	  sísmica	  del	  terremoto,	  se	  usará	  un	  código	  de	  MATLAB	  creado	  por	  Esteban	  M.	  Cabrera	  Vélez.	  	   -­‐ Estudio	   de	   daños	   en	   las	   viviendas,	   y	   determinación	   de	  mecanismo	   de	   fallo:	  	  Para	   lo	   cual	   se	   usará	   el	   informe	   realizado	   por	   el	   Instituto	   de	   Vivienda	   y	  Suelo,	  luego	  de	  la	  inspección	  realizada	  a	  la	  zona	  afectada.	  	   -­‐ Análisis	  modal	  y	  determinación	  de	  la	  capacidad:	  	  Para	  definir	  la	  capacidad	  se	  construirá	  un	  modelo	  del	  edificio	  en	  cada	  uno	  de	  los	  siguientes	  programas:	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SAP2000,	   ETABS	   y	   TREMURI,	   de	   donde	   se	   obtendrán	   sus	   modos	   de	  vibración	  y	  su	  curva	  de	  capacidad.	  
	   -­‐ 	  Determinación	   del	   punto	   de	   desempeño,	   curvas	   de	   fragilidad	   e	   índice	   de	  
daño:	  	  Para	  lo	  cual	  se	  usará	  la	  codificación	  de	  MATLAB.	  	  
1.2 Ubicación	  y	  Geografía	  	  El	   término	   municipal	   de	   Lorca	   ocupa	   la	   zona	   suroccidental	   de	   la	   Comunidad	  Autónoma	  de	  la	  Región	  de	  Murcia	  (Figura	  1),	  y	  es	  en	  España	  el	  segundo	  municipio	  mas	  grande	  en	  extensión	  con	  1675	  Kilómetros	  cuadrados	  (km2) (Ayuntamiento de 
Lorca 2013),	   luego	   de	   Cáceres.	   	   Sus	   límites	   son	   los	   siguientes:	   	   por	   el	   Norte	  Caravaca	  de	  la	  Cruz,	  Mula	  y	  Cehegín,	  por	  el	  Este	  Aledo,	  Totana	  y	  Mazarrón,	  	  por	  el	  Sur	  Águilas	  y	  el	  Mar	  Mediterráneo;	  	  y	  por	  el	  Oeste	  la	  provincia	  de	  Almería	  	  (Figura	  
2).	  	   	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  1:	  	  Mapa	  de	  España	  con	  la	  ubicación	  de	  la	  cabecera	  del	  municipio	  de	  Lorca	  
	  (Fuente:	  	  Google	  Earth,	  2013)	  	  Su	  territorio	  puede	  dividirse	  en	  tres	  zonas:	  
	  
Las	   tierras	   altas	   del	   norte	   (pedanías	   altas):	   	   Tienen	   una	   altitud	   media	   de	   500	  metros	   sobre	   el	   nivel	   del	  mar	   (msn)	   (Ayuntamiento de Lorca 2013)	   y	   en	   ellas	   se	  encuentran	   varias	   alineaciones	   montañosas	   importantes:	   	   Sierra	   del	   Cambón,	  Sierra	   de	   Pedro	   Ponce	   y	   Sierra	   de	   Madroño	   en	   dirección	   Noreste	   (NE);	   	   y	   en	  dirección	  Noroeste	   (NO)	   el	  Macizo	   de	   la	   Culebrilla	   con	   la	   Sierra	   de	  Almirez,	   que	  continúa	  luego	  en	  dirección	  NE	  hasta	  enlazar	  con	  las	  Sierras	  de	  Madroño	  y	  Pedro	  Ponce,	   enmarcándose	   así	   una	   extensa	   cuenca	   hidrográfica	   delimitada	   por	   el	  Suroeste	  (SO)	  con	  la	  Sierra	  de	  la	  Pena	  Rubia	  y	  por	  el	  Sureste	  (SE)	  con	  la	  Sierra	  de	  la	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Tercia.	   	   Estas	   cadenas	   montañosas	   desaparecen	   cerca	   de	   la	   cuidad	   de	   Lorca	   y	  permiten	  el	  paso	  del	  río	  Guadalentín,	  que	  sigue	  luego	  en	  dirección	  NE	  alcanzando	  la	  depresión	  prelitoral.	  	   	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  2:	  	  Posición	  relativa	  de	  Lorca,	  y	  la	  de	  algunos	  de	  sus	  límites	  	  
respecto	  de	  Murcia	  (Fuente:	  Google	  Maps,	  2013).	  	  En	  esta	  zona	  se	  encuentran	  varias	  poblaciones:	  	  Lorca,	  Zarcilla	  de	  Ramos,	  La	  Paca,	  Torrealvilla	  y	  Coy,	  entre	  otras.	  	  (Figura	  3).	  	  
	  	  
Figura	  3:	  	  Tierras	  Altas	  de	  Norte,	  o	  pedanías	  altas	  del	  municipio	  de	  Lorca	  	  
(Fuente:	  	  Ayuntamiento	  de	  Lorca,	  2013).	  	  
La	  depresión	  prelitoral	  (pedanías	  del	  centro):	   	   	  Tiene	  una	  altura	  media	  de	  360	  msn	  
(Ayuntamiento de Lorca 2013)	  y	  una	  ligera	  pendiente	  hacia	  el	  NE,	  por	  la	  cual	  sigue	  el	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río	   Guadalentín	   hasta	   su	   desembocadura	   en	   el	   río	   Segura.	   	   	   Debido	   a	   sus	  condiciones	  geográficas,	  es	   la	  zona	  de	  cultivo	  hortícola	  y	  esta	   interconectada	  por	  una	   red	   de	   caminos	   y	   canales	   que	   se	   complementan	   con	   la	   red	   hidrográfica	  existente.	  	  Se	  pueden	  destacar	  los	  siguientes	  poblados:	  	  La	  Hoya,	  Pulgara,	  Campillo	  y	  Tercia,	  entre	  otros,	  (Figura	  4).	  	  	  
	  
	  
Figura	  4:	  	  Depresión	  prelitoral,	  o	  pedanías	  del	  centro	  del	  municipio	  de	  Lorca	  
	  (Fuente:	  Ayuntamiento	  de	  Lorca,	  2013).	  	  
Las	   llanuras	   costeras	   (pedanías	   del	   sur):	   	   Presentan	   cadenas	   montañosas	   que	   se	  desvían	  hacia	  el	  mar	  Mediterráneo	  y	  son	  las	  causantes	  de	  la	  formación	  de	  los	  cayos	  y	  las	  calas;	  	  por	  otra	  parte	  en	  las	  zonas	  llanas	  se	  asientan	  pueblos	  como	  El	  Cantal,	  Puntas	   de	   Calnegre	   y	   Los	   Curas,	   entre	   otros.	   	   En	   algunos	   lugares	   se	   destinan	  grandes	  extensiones	  de	  terreno	  a	  la	  siembra	  de	  tomate	  (Figura	  5).	  	  La	  cuidad	  de	  Lorca	  esta	  ubicada	  en	  lo	  que	  se	  conoce	  como	  el	  Valle	  del	  Guadalentín,	  sus	  coordenadas	  geográficas	  son:	  37º41’	  de	  latitud	  norte	  y	  1º42’	  de	  longitud	  oeste;	  	  tiene	  una	  altura	  de	  353	  msn,	  y	  en	  ella	  se	  concentra	  el	  67%	  de	  la	  población	  total	  del	  municipio	  (Ayuntamiento de Lorca 2013),	  la	  misma	  que	  según	  el	  último	  censo	  es	  de	  92865	  habitantes (INE 2012).	  	  	  	  En	  cuanto	  al	  clima,	   la	  temperatura	  media	  anual	  está	  entre	   los	  17	  y	   los	  18	  Grados	  Centígrados	   (ºC);	   	   los	   veranos	   son	   muy	   secos	   y	   calurosos,	   y	   las	   lluvias	   están	  concentradas	  en	  muy	  pocos	  días	  en	  las	  estaciones	  de	  invierno	  y	  primavera.	  	  Estas	  lluvias	  han	  causado	  en	  mas	  de	  una	  ocasión	  el	  desbordamiento	  del	  río	  Guadalentín.	  	  Este	   río	   nace	   al	   norte	   de	   la	   provincia	   de	   Almería,	   y	   recibe	   a	   los	   ríos	   Luchena	   y	  Turrilla	  en	  el	  Pantano	  de	  Puentes,	  para	  luego	  dirigirse	  en	  dirección	  SE	  hasta	  pasar	  por	   la	   cuidad	   de	   Lorca,	   y	   seguir	   su	   recorrido	   hacia	   el	   río	   Segura.	   	   Su	   régimen	  permanente	  es	  retenido	  en	  los	  pantanos	  de	  Puentes	  y	  Valdeinfierno	  para	  fines	  de	  regadío,	  por	   lo	  que	   la	  mayor	  parte	  del	   año	  este	   río	  es	   seco;	   	   sin	  embargo,	  puede	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alcanzar	  caudales	  extraordinarios	  en	  cuestión	  de	  horas	  causando	  graves	  daños	  en	  las	  poblaciones	  que	  encuentra	  a	  su	  paso.	  	  
	  	  
Figura	  5:	  	  Llanuras	  Costeras,	  o	  pedanías	  del	  sur	  del	  municipio	  de	  Lorca	  
(Fuente:	  Ayuntamiento	  de	  Lorca,	  2013).	  	  
1.3 Las	  Riadas	  	  Lorca	  ha	   sufrido	  varios	  desbordes	  del	   río	  Guadalentín,	   tales	   son	   los	   casos	  de	   los	  años:	  	  1879,	  1891,	  1900	  y	  1948;	  	  sin	  embargo,	  una	  de	  las	  riadas	  mas	  importantes	  registradas	   es	   la	   del	   19	   de	   Octubre	   de	   1973,	   en	   donde	   las	   lluvias	   provocaron	  crecidas	  muy	   fuertes	  en	  el	   río,	   llegando	  a	   registrarse	  un	  caudal	  máximo	  de	  3000	  m3/s (Capel Molina 1974).	  	  	  Las	  lluvias	  se	  generaron	  por	  un	  fenómeno	  conocido	  como	  gota	  fría1,	  el	  mismo	  que	  dio	   lugar	   a	   tormentas	   de	   gran	   intensidad	   horaria	   que	   se	   precipitaron	   en	   forma	  torrencial	  sobre	  la	  cuenca	  alta	  del	  río	  Guadalentín,	  rebasando	  en	  algunas	  zonas	  los	  100	  mm;	  	  un	  caso	  particular	  es	  el	  de	  Zurgena,	  que	  registró	  600	  mm (Capel Molina 
1974).	   	   La	   escasa	   cobertura	   vegetal	   en	   esta	   zona	   provocó	   además	   que	   las	  principales	   cuencas	  de	  ella	  desborden	  rápidamente,	   afectando	  de	   igual	  manera	  a	  las	  cuencas	  receptoras.	  	  Bajo	   esta	   circunstancias	   el	   río	   Guadalentín,	   en	   su	   paso	   por	   Lorca,	   registró	   un	  caudal	   máximo	   de	   2500	   m3/s,	   mientras	   que	   en	   la	   rambla	   Nogalte,	   en	   Puerto	  Lumbreras,	  el	   registro	   fue	  de	  1974	  m3/s	  de	   los	  cuales:	   	  814	  m3/s	  eran	  de	  caudal	  sólido	  y	  1160	  m3/s	  de	  caudal	  líquido	  (Gomez Espín 2004)	  (Figura	  6).	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  1	  El	   término	  gota	  fría	   viene	  del	  alemán	   “Kaltlufttropfen”,	  y	  podría	   traducirse	  como	  “bolsa	  de	  aire	  frío”.	  	  Este	  término	  fue	  usado	  1886	  para	  caracterizar,	  en	  las	  capas	  altas	  de	  la	  atmósfera,	  a	  una	  bolsa	  de	  aire	  frío	  capaz	  de	  generar	  lluvias	  fuertes	  y	  de	  corta	  duración	  (Capel Molina, 1974).	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En	   el	   año	   2012	   se	   volvió	   a	   producir	   una	   riada	   importante	   dejando	   500	   casas	  inservibles,	   y	  un	  sinnúmero	  de	  animales	  muertos.	   	  Los	  daños	  materiales	  dejados	  por	   esta	   crecida	   llegaron	   a	   los	   15	   millones	   de	   euros,	   según	   el	   Consorcio	   de	  Compensación	  de	  Seguros	  (CCS).	  	  
	  	  
Figura	  6:	  	  Foto	  aérea	  de	  la	  Rambla	  Nogalte	  en	  Puerto	  Lumbreras	  
luego	  de	  la	  inundación	  (Fuente:	  Ayuntamiento	  de	  puerto	  lumbreras,	  2013).	  	  El	   día	   30	   de	   Agosto	   de	   2013,	   las	   lluvias	   inundaron	   nuevamente	   las	   calles	   de	   la	  ciudad	   de	   Lorca,	   siendo	   en	   general	   este	   término	   municipal	   uno	   de	   los	   mas	  afectados.	  	  	  No	  se	  registraron	  pérdidas	  de	  ningún	  tipo	  (Figura	  7).	  	  
	  	  
Figura	  7:	  	  Foto	  de	  la	  Rambla	  de	  Ramonete	  en	  Lorca,	  luego	  de	  las	  lluvias	  registradas	  	  los	  días	  28,	  29	  y	  30	  de	  Agosto	  de	  2013	  (Fuente:	  La	  Verdad,	  Murcia	  2013).	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Esta	  situación	  relacionada	  a	   los	  constantes	  desbordes	  del	  río	  Guadalentín,	  habría	  definido	   en	   algunos	   lugares	   de	   la	   ciudad	   de	   Lorca	   la	   plantas	   diáfanas	   de	   los	  edificios,	  posiblemente	  para	  permitir	  el	  libre	  paso	  de	  las	  aguas	  del	  río	  cuando	  éste	  desborde.	  	  	  Si	  bien	  es	  una	   solución	  al	  problema	  de	   las	   constantes	   inundaciones,	   evitando	  así	  que	   éstas	   afecten	   directamente	   a	   la	   estructura	   en	   su	   planta	   inferior;	   	   las	  implicaciones	   estructurales	   de	   este	   detalle	   serán	   tratadas	   más	   adelante	   en	   el	  desarrollo	  del	  presente	  documento.	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2 	  
PELIGROSIDAD	  SÍSMICA	  
	  	  	  	  	  	  
2.1 Sismicidad	  Histórica	  e	  Instrumental	  	  La	   Región	   de	   Murcia	   está	   localizada	   en	   una	   zona	   que	   sufre	   los	   efectos	   de	   la	  convergencia	   entre	   dos	   placas	   tectónicas,	   y	   la	   energía	   almacenada	   a	   lo	   largo	   del	  tiempo	   entre	   ellas	   ha	   sido	   disipada	   generando	   importantes	   terremotos	   en	   los	  últimos	  500	  años,	  razón	  por	  la	  cual,	  está	  considerada	  como	  la	  zona	  sísmicamente	  más	  activa	  de	  toda	  la	  Península	  Ibérica.	  	  Su	   historia	   sísmica	   puede	   ser	   dividida	   en	   dos	   periodos,	   debido	   al	   criterio	   de	  caracterización	  del	  evento;	  	  esto	  es:	  	   -­‐ Periodo	  Histórico	  -­‐ Periodo	  Instrumental	  	  
Periodo	  Histórico:	  	  Que	  tiene	  lugar	  desde	  1048	  hasta	  1919	  (IGN 2013);	  	  en	  este	  periodo	  se	  destaca	  el	  uso	  de	  las	  Escalas	  Macrosísmicas	  para	  determinar	  el	  tamaño	  del	  terremoto.	   	  Este	  tipo	   de	   escalas	   definen	   un	   grado	   de	   intensidad	   basándose	   en	   estadísticas	  relacionadas	   con	   la	   población	   afectada,	   con	   los	   daños	   materiales	   y	   los	   daños	  ambientales.	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La	   escala	   mas	   usada	   en	   España	   para	   asignar	   intensidad	   sísmica;	   	   antes	   de	   la	  introducción	  de	  la	  Escala	  Macrosísmica	  Europea	  (EMS-98 1998),	  era	  la	  escala	  MSK2.	  	  La	   Escala	  Macrosísmica	   Europea,	   que	   es	   una	  mejora	   a	   la	   anterior	  MSK,	   tiene	   en	  consideración	   las	   técnicas	   constructivas	   actuales,	   lo	   cual	   reflejaría	   de	   mejor	  manera	  el	  efecto	  de	  los	  terremotos	  sobre	  las	  edificaciones	  modernas.	  	  En	   general	   ambas	   tienen	  XII	   grados	   de	   intensidad,	   y	   el	   rango	   de	   sensibilidad	   en	  ellas	  puede	  entenderse	  de	  la	  siguiente	  manera:	  	  la	  vibración	  comienza	  a	  ser	  sentida	  por	   la	  población	  a	  partir	  del	  grado	  IV,	  en	  el	  grado	  VII	  se	  producen	  daños	  graves;	  llegándose	  al	  colapso	  de	  algunas	  edificaciones	  en	  el	  grado	  VIII.	  	  De	  este	  periodo	  se	  tienen	  documentados	  los	  siguientes	  eventos:	  	  Torrevieja	  (1829)	  con	  una	  intensidad	  de	  X;	  	  Lorca	  (1674),	  Lorquí	  y	  Cotillas	  (1911),	  Jacarilla	  (1919)	  y	  Cehegín	  (1948),	  todos	  ellos	  con	  una	  intensidad	  de	  VIII.	  
	  
Periodo	  Instrumental:	  	  A	  partir	  de	  1920	  entra	  en	  funcionamiento	  la	  primera	  red	  sísmica	  de	  España,	  y	  con	  ella,	   el	   tamaño	   de	   los	   terremotos	   comenzaría	   a	   ser	   caracterizado	   mas	   adelante	  mediante	   el	   concepto	   de	  Magnitud3.	   	   De	   los	   1600	   registros	   de	   la	   provincia	   de	  Murcia	  hasta	  el	  año	  2005,	  el	  97%	  tuvieron	  una	  magnitud	  inferior	  a	  4 (SISIMIMUR 
2006).	  	  En	  la	  siguiente	  tabla	  (Tabla	  1),	  se	  recogen	  los	  terremotos	  producidos	  en	  Lorca,	  con	  Magnitudes	  iguales	  o	  superiores	  a	  4,	  y	  con	  intensidades	  iguales	  o	  superiores	  a	  V4.	  	  Los	  datos	  fueron	  obtenidos	  del	  sitio	  web	  del	  Instituto	  Geográfico	  Nacional.	  	  	   Fecha	   Latitud	  (º)	   Longitud	  (º)	   Profundidad	  (Km)	   Magnitud	   Intensidad	  30/10/1579	   37.6833	   -­‐1.7	   	   	   VII	  10/08/1674	   37.6833	   -­‐1.7	   	   	   V-­‐VI	  28/08/1674	   37.6833	   -­‐1.7	   	   	   VIII	  29/03/1783	   37.6833	   -­‐1.7	   	   	   V-­‐VI	  20/12/1818	   37.75	   -­‐1.6167	   	   	   VI-­‐VII	  04/04/1932	   37.6667	   -­‐1.7	   	   	   V	  30/05/1963	   37.6667	   -­‐1.885	   5	   4	   V	  06/06/1977	   37.645	   -­‐1.7283	   9	   4.2	   VI	  24/03/1978	   37.6317	   -­‐1.705	   5	   4.3	   	  11/05/2011	   37.7196	   -­‐1.7076	   2	   4.5	   VI	  11/05/2011	   37.7175	   -­‐1.7114	   4	   5.1	   VII	  	  
Tabla	  1:	  	  Sismicidad	  histórica	  e	  instrumental	  en	  la	  ciudad	  de	  Lorca	  (Fuente:	  	  IGN,	  2013).	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  2	  La	   escala	   Medvedev-­‐Sponhouer-­‐Kárník	   (MSK	   ó	   MSK-­‐64);	   	   fue	   propuesta	   por	   Sergéi	   Medvédev	  (Moscú),	  Wilhelm	  Sponheuer	  (Jena)	  y	  Vít	  Kárník	  (Praga)	  en	  1964.	  	  Esta	  escala	  se	  basa	  en	  la	  escala	  Mercalli	  modificada,	  y	  en	  la	  escala	  propuesta	  por	  Medvedec	  en	  1953	  (GEOFIAN).	  3	  La	  Magnitud	  se	  calcula	  a	  partir	  de	  la	  amplitud	  de	  las	  ondas	  sísmicas	  registradas	  el	  sismograma.	  	  Es	  un	  concepto	  introducido	  por	  Richter	  en	  1937.	  4	  Los	  valores	  de	   intensidad	  vienen	  expresados	  en	  números	  romanos	  puesto	  que	  no	  pueden	  tener	  decimales,	  un	  grado	  de	  intensidad	  es	  un	  estado	  de	  daño	  general	  de	  una	  región.
Capítulo	  2	  
	  	  
	   Esteban	  M.	  Cabrera	  Vélez	   	   11	  
En	  otro	  contexto,	  los	  datos	  en	  esta	  tabla	  reflejan	  que	  la	  ciudad	  de	  Lorca	  ha	  sufrido	  terremotos	  importantes,	  con	  intensidades	  moderadas	  comprendidas	  entre	  V	  y	  VIII	  (EMS-­‐98),	  y	  con	  magnitudes	  entre	  4	  y	  5.	  	  Se	  puede	  apreciar	  que	  los	  terremotos	  de	  la	   etapa	   instrumental	   se	   produjeron	   a	   poca	   profundidad,	   por	   lo	   que	   se	   puede	  asumir	  que	  la	  mayor	  parte	  de	  la	  sismicidad	  en	  la	  zona	  es	  muy	  superficial.	  	  	  	  En	  las	  siguientes	  figuras	  se	  puede	  ver	  la	  diferencia	  en	  la	  distribución	  de	  los	  sismos	  en	  la	  Península	  Ibérica	  obtenidos	  del	  sitio	  web	  del	  IGN.	  	  En	  la	  Figura	  8	  se	  presenta	  el	  mapa	  de	  sismicidad	  para	  una	  profundidad	  menor	  que	  10	  km;	  mientras	  que	  en	  la	  
Figura	  9,	  el	  correspondiente	  para	  una	  profundidad	  comprendida	  entre	  10	  y	  50	  km.	  	  Es	  notorio	  como	  los	  sismos	  mas	  fuertes	  se	  producen	  en	  las	  capas	  superficiales	  de	  la	  litósfera,	  y	  se	  concentran	  sobre	  la	  zona	  que	  ocupa	  la	  región	  de	  Murcia.	  	  	  
	  
	  
Figura	  8:	  	  Mapa	  de	  sismicidad	  para	  profundidades	  menores	  que	  10	  Km	  
(Fuente:	  IGN,	  2013).	  	  
	  
	  
Figura	  9:	  	  Mapa	  de	  sismicidad	  para	  profundidades	  superiores	  que	  10	  Km	  
y	  menores	  que	  50	  Km	  (Fuente:	  IGN,	  2013).	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Por	   otra	   parte,	   a	   nivel	   regional	   hay	   que	   destacar	   que	   en	   los	   últimos	   años	   han	  ocurrido	  tres	  series	  sísmicas	  de	  importancia,	  estas	  son:	  	   -­‐ Serie	  de	  Mula	  -­‐ Serie	  de	  Bullas	  -­‐ Serie	  de	  La	  Paca	  	  Mientras	  que	  a	  nivel	  local:	  	   -­‐ Serie	  del	  11/05/2011	  	  
Serie	  de	  Mula:	  	  El	  terremoto	  principal	  ocurrió	  el	  2	  de	  febrero	  de	  1999	  a	  las	  13:45	  horas,	  tuvo	  una	  magnitud	  de	  4.8	  (mblg5)	  y	  fue	  precedido	  por	  un	  terremoto	  premonitor	  que	  llegó	  20	  minutos	   antes	   y	   alcanzó	   una	   magnitud	   de	   4.3	   (mblg).	   	   La	   aceleración	   pico	  registrada	  (PGA6)	   llegó	  a	  0.12g,	   	  y	  su	  efecto	  llegó	  a	  sentirse	  en	  Madrid.	   	  Hubieron	  varias	  réplicas.	  	  La	  intensidad	  asociada	  fue	  de	  VI	  (EMS-­‐98).	  
	  
Serie	  de	  Bullas:	  	  Este	  evento	  se	  llevó	  a	  cabo	  el	  6	  de	  Agosto	  de	  2002	  a	  las	  06:16	  horas	  con	  epicentro	  en	  Bullas,	  a	  40	  Km	  de	  Mula.	  	  Su	  Magnitud	  fue	  de	  5,	  y	  el	  PGA	  registrado	  fue	  de	  0.20g.	  	  Este	  sismo	  se	  sintió	  en	  La	  Paca	  con	  una	  intensidad	  de	  V	  (EMS-­‐98).	  	  
Serie	  de	  La	  Paca:	  	  	  	  El	  terremoto	  principal	  ocurrió	  el	  29	  de	  enero	  de	  2005	  a	  las	  07:41	  horas	  y	  tuvo	  una	  magnitud	   de	   4.7	   (mblg);	   las	   réplicas	   se	   registraron	   durante	   las	   siguientes	   dos	  semanas,	  alcanzando	  una	  de	  ellas	   la	  magnitud	  de	  4.2	  (mblg).	   	  La	  aceleración	  pico	  fue	  de	  0.32g,	  y	  en	  Zarcilla	  de	  Ramos	  se	  sintió	  con	  una	  intensidad	  VI	  (EMS	  –	  98).	  
	  
Serie	  del	  11/05/2011:	  	  A	   las	   15:05	   horas	   ocurrió	   un	   evento	   sísmico	   premonitor	   con	  magnitud	  Mw=4.5	  seguido,	   a	   las	   16:47	   horas	   de	   un	   terremoto	   con	  magnitud	  Mw=5.1;	   	   alcanzando	  este	   último,	   una	   intensidad	   VII	   (EMS-­‐98),	   y	   registrándose	   un	   PGA	   de	   0.37g.	  	  Hubieron	  9	  víctimas	  mortales	  como	  resultado	  de	  la	  caída	  de	  escombros.	  	  El	  detalle	  de	  este	  sismo	  será	  tratado	  mas	  adelante;	  	  sin	  embargo,	  fue	  un	  terremoto	  superficial	  de	  campo	  cercano,	  que	  destruyo	  varios	  edificios	  de	  la	  cuidad	  de	  Lorca,	  y	  dejo	   secuelas	   en	   varios	   edificios	   históricos	   y	   esenciales,	   tales	   como	   escuelas	   y	  centros	  de	  salud.	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  5	  Parámetro	  para	  medir	  el	  tamaño	  del	  terremoto	  que	  está	  relacionado	  con	  la	  amplitud	  de	  las	  ondas	  superficiales	  Lg	  (SISIMIMUR, 2006).	  6	  Peak	  Ground	  Acceleration:	  aceleración	  máxima	  registrada	  en	  roca	  expresada	  como	  fracción	  de	  la	  gravedad.	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Además	  de	  los	  terremotos	  registrados;	  	  hay	  estudios	  paleosísmicos	  que	  indicarían	  la	   existencia	   de	   paleoterremotos	   en	   la	   región	   de	   Murcia,	   con	   magnitudes	  superiores	  a	  6	  (Cabañas Rodríguez, et al. 2011).	  	  Finalmente,	   en	   la	   Figura	   10,	   se	   presenta	   el	   mapa	   de	   sismicidad	   histórica	   e	  instrumental	   obtenido	   del	   Informe	   del	   terremoto	   ocurrido	   el	   11	   de	   Mayo,	  publicado	  por	  el	  Instituto	  Geográfico	  Nacional.	  	  	  
	  
	  
Figura	  10:	  	  Mapa	  de	  sismicidad	  histórica	  e	  instrumental	  
(Fuente:	  IGN,	  2011).	  	  
2.2 Condiciones	  Sismotectónicas	  	  La	  región	  de	  Murcia	  se	  asienta	  en	  el	  extremo	  oriental	  de	  las	  Cordilleras	  Béticas;	  	  y	  éstas,	  en	   la	  parte	  continental	  española	  donde	   la	  placa	   Ibérica	  (Euroasiática)	  hace	  contacto	  con	  la	  placa	  Africana.	  	  El	  movimiento	  relativo	  entre	  ellas	  esta	  orientado	  en	  dirección	   NE-­‐SO,	   y	   genera	   en	   toda	   la	   región	   un	   campo	   de	   esfuerzos	   de	   tipo	  compresivo,	  el	  cual	  se	  ha	  mantenido	  constante	  desde	  el	  Mioceno	  Superior	  hasta	  la	  actualidad	  (SISIMIMUR 2006).	  	  	  	  Las	  mediciones	  de	  la	  tasa	  de	  movimiento	  entre	  la	  Placa	  Africana	  y	  la	  Placa	  Ibérica	  han	  determinado	  que	   su	  movimiento	   relativo	   es	   de	   4-­‐5mm/año;	   	   por	   otra	   parte	  medidas	   de	   interferometría	   indican	   que	   la	   tasa	   de	  movimiento	   relativo	   entre	   el	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centro	  de	  la	  placa	  Ibérica	  y	  la	  placa	  Africana	  es	  tan	  solo	  de	  0.2	  mm/año.	  	  Este	  hecho	  sugiere	  que	  gran	  parte	  de	  la	  deformación	  generada	  por	  el	  choque	  de	  estas	  placas	  está	  siendo	  absorbida	  en	  la	  zona	  de	  las	  cordilleras	  Béticas,	  el	  mar	  de	  Alboran,	  Rif	  y	  Tell	  (SISIMIMUR 2006)	  (Figura	  11).	  	  
	  
	  
Figura	  11:	  	  Detalle	  del	  contacto	  entre	  la	  placa	  Ibérica	  (Euroasiática)	  y	  la	  placa	  Africana	  	  
Las	  flechas	  indican	  el	  régimen	  compresivo	  al	  que	  está	  sujeta	  la	  región.	  	  (Fuente:	  SISIMIMUR,	  2006).	  	  En	  el	  territorio	  español,	  este	  hecho	  se	  manifiesta	  sobre	  una	  superficie	  amplia	  de	  la	  región	  SE	  de	  la	  península,	  donde	  puede	  distinguirse	  una	  banda	  con	  orientación	  E	  –	  O	  y	  un	  ancho	  de	  400	  Km	  (SISIMIMUR 2006),	  que	  está	  formada	  por	  unos	  sistemas	  de	  fallas	  muy	  complejos,	  los	  cuales,	  debido	  a	  la	  alta	  densidad	  de	  fracturación	  de	  la	  litósfera,	  la	  variedad	  de	  orientaciones	  de	  las	  fallas	  que	  forman	  los	  sistemas,	  la	  baja	  velocidad	   de	   convergencia	   de	   las	   placas,	   y	   el	   área	   tan	   extensa	   que	   absorbe	   la	  deformación,	   la	   liberación	   de	   energía	   se	   produce	   generando	   terremotos	  esporádicos,	   provocando	   con	   esto	   que	   la	   distribución	   de	   la	   sismicidad	   en	   el	  territorio	   no	   sea	   uniforme,	   y	   dificultando	   así	   los	   procesos	   de	   zonificación	  encaminados	  al	  análisis	  de	  la	  peligrosidad	  sísmica.	  	  	  	  En	   este	   contexto,	   las	   cordilleras	   Béticas	   se	   formaron	   debido	   a	   la	   colisión	   y	  separación	  de	  las	  placas	  Euroasiática	  y	  Africana;	  	  y	  todo	  indica	  que	  la	  mayor	  parte	  de	   la	   sismicidad	   presente	   en	   ellas	   puede	   ser	   atribuida	   a	   la	   rotura	   de	   fallas	  pequeñas	  (SISIMIMUR 2006).	  	  Por	  otra	  parte,	  tanto	  el	  SISIMIMUR,	  cuanto	  el	  “Informe	  del	  Sismo	  de	  Lorca	  del	  11	  de	  Mayo	  del	   2011”	   publicado	  por	   el	   Instituto	  Geográfico	  Nacional,	   insisten	   en	   la	  posible	  existencia	  de	  mecanismos	  de	  disparo	  y	  de	  fenómenos	  de	  interacción	  entre	  las	  fallas	  existentes,	  ya	  sea	  por	  las	  series	  sísmicas	  producidas,	  o	  	  por	  la	  alineación	  de	   los	  epicentros	  registrados.	   	  Es	  por	  esta	   razón	  que	   todos	   los	  sistemas	  de	   fallas	  presentes	  en	   la	  región	  deben	  ser	  considerados	  activos.	   	  En	   la	  Figura	  12	   se	  puede	  apreciar	  el	  sistema	  de	  fallas	  correspondiente	  a	  la	  zona	  SE	  de	  España	  obtenido	  del	  SISIMIMUR.	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Figura	  12:	  	  Sistema	  de	  Fracturación	  en	  el	  sureste	  de	  España	  
	  (Fuente:	  	  SISIMIMUR,	  2006).	  	  En	   un	   contexto	   geotectónico,	   la	   mitad	   oriental	   de	   las	   cordilleras	   béticas	   está	  compuesta	  por	  2	  dominios	  claramente	  establecidos:	  	   -­‐ Zonas	  Externas	  -­‐ Zonas	  Internas	  	  
Zonas	  Externas:	  	  Les	   corresponde	   la	   mitad	   norte	   de	   la	   región,	   y	   está	   compuesta	   por	   sedimentos	  marinos	  que	  provienen	  del	  Paleozoico7	  y	  Mesozoico8,	  y	  que	  fueron	  depositados	  en	  el	  antiguo	  margen	  continental.	  	  En	  esta	  zona	  de	  destacan	  dos	  grandes	  unidades	  que	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  7	  Periodo	   geológico	   iniciado	  hace	   	   542,0	   ±	   1,0	  m.a	   y	   terminado	  hace	  251,0	   ±	   0,4	  m.a.	   En	   él	   tuvo	  lugar	  la	  formación	  de	  importantes	  cadenas	  montañosas.	  8	  Periodo	  de	  la	  escala	  temporal	  geológica	  iniciado	  hace	  251	  ±	  0.4	  m.a	  y	  terminado	  hace	  65,5	  ±	  0.3	  m.a.	  	  Este	  periodo	  está	  caracterizado	  por	  deformaciones	  leves	  en	  la	  litósfera.	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son	  el	  Prebético	  y	  el	  Subbético,	  formados	  por	  sedimentos	  marinos	  y	  continentales,	  respectivamente.	  
	  
Zonas	  Internas:	  	  Les	   corresponde	   la	   mitad	   sur	   de	   la	   región,	   y	   se	   componen	   por	   materiales	  depositados	   en	   el	   antiguo	   margen	   continental	   pertenecientes	   al:	   Precámbrico9,	  Paleozoico,	   Mesozoico,	   Triásico 10 	  y	   Terciario 11 ,	   mientras	   se	   daba	   lugar	   a	   la	  formación	  de	  las	  cordilleras	  Béticas.	  	  En	   un	  marco	   geológico	   (Figura	  13),	   este	   sector	   está	   formado	   por	   la	   sucesión	   de	  cuencas	  sedimentarias	  de	  edad	  terciaria	  y	  cuaternaria,	  que	  dan	  lugar	  a	  las	  zonas	  de	  depresión	  y	  de	  valles,	  separados	  éstos,	  por	  las	  cadenas	  montañosas	  creadas	  por	  la	  actividad	  propia	  de	  las	  fallas	  existentes.	  	  
	  
	  
Figura	  13:	  	  Mapa	  geológico	  de	  la	  Región	  de	  Murcia	  y	  norte	  de	  África	  
se	  distinguen	  las	  fallas	  mas	  grandes,	  y	  los	  colores	  indican	  las	  formaciones	  geológicas	  de	  la	  zona	  	  
(Fuente:	  IGN,	  2011).	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  9	  Primera	  y	  mas	  larga	  etapa	  de	  la	  historia	  de	  la	  Tierra,	  se	   inició	  hace	  entre	  4567,9	  y	  4570,1	  m.a	  y	  terminó	  hace	  542,0	  (±1,0)	  m.a.	  10	  Periodo	  geológico	  iniciado	  hace	  251,0	  ±	  0,4	  m.a	  y	  terminado	  hace	  199,6	  ±	  0,6	  millones	  de	  años.	  En	  el	  tuvo	  lugar	  la	  aparición	  de	  los	  mamíferos.	  11Periodo	  geológico	  iniciado	  hace	  65,5	  ±0,3	  m.a,	  extendiéndose	  hasta	  la	  actualidad.	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2.3 Sistemas	  de	  Fallas	  	  La	  Región	  de	  Murcia	  presenta	  un	  alto	  grado	  de	   fracturación,	  que	   se	   compone	  de	  pequeñas	   fallas	   orientadas	   prácticamente	   en	   todas	   las	   direcciones,	   así	   como	   de	  grandes	   fallas	   con	   actividad	   geotectónica	   bien	   definidas.	   	   La	   evidencia	   de	  deformación	  más	  reciente	  reconocida	  en	  esta	  zona	  se	  encuentra	  en	  la	  mitad	  sur	  de	  ella,	   y	   está	   relacionada	   con	   depósitos	   del	   Pleistoceno12 ;	   	   mientras	   que,	   las	  deformaciones	   producidas	   en	   la	   mitad	   norte	   de	   la	   región	   son	   bastante	   mas	  antiguas	  (SISIMIMUR 2006).	   	  En	  la	  siguiente	  figura	  (Figura	  14),	  se	  pueden	  ver	  las	  fallas	  con	  actividad	  tectónica	  mas	  reciente	  en	  el	  SE	  de	  España,	  además	  se	  estima	  el	  periodo	   de	   la	   última	   deformación	   conocida,	   con	   el	   cual	   es	   posible	   clasificar13	  las	  fallas	  según	  su	  actividad	  tectónica	  como	  Muy	  Alta	  (SISIMIMUR 2006).	  	  
	  	  
Figura	  14:	  	  Fallas	  con	  actividad	  tectónica	  reciente	  en	  el	  sureste	  de	  España.	  
La	  falla	  6	  corresponde	  a	  la	  Falla	  de	  Alhama	  de	  Murcia,	  y	  	  todos	  los	  segmentos	  que	  están	  
caracterizados:	  	  a)	  Puerto	  Lumbreras-­‐Lorca,	  b)	  Lorca-­‐Totana,	  c)	  Totana-­‐Alhama,	  d)	  Alhama-­‐
Alcantarilla.	  (Fuente:	  SISIMIMUR,	  2006).	  	  Estas	   grandes	   fallas	   tienen	   un	   ancho	   variable	   entre	   1	   y	   5	   km,	   y	   sus	   roturas	   en	  superficie	  pueden	  llegar	  a	  medir	  entre	  30	  o	  50	  km,	  y	  en	  casos	  extremos	  los	  100	  km.	  	  La	   mayoría	   de	   ellas	   pueden	   ser	   caracterizadas	   en	   segmentos	   mas	   pequeños,	  normalmente	   alcanzando	   los	   10-­‐15	   km,	   y	   en	   algunos	   casos	   40	   Km	   (Cabañas 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  12Periodo	  geológico	  iniciado	  hace	  2,59	  m.a	  y	  terminado	  10.000	  años	  a.C.	  	  Este	  periodo	  abarca	  a	  las	  glaciaciones,	  y	  se	  corresponde	  con	  el	  Paleolítico	  arqueológico.	  13	  La	  clasificación	  propuesta	  por	  García	  Mayordomo	  (2005),	  y	  expuesta	  en	  el	  SISIMIMUR,	  ordena	  las	  fallas	  según	  su	  actividad	  tectónica	  reciente.	  	  Los	  niveles	  son:	  	  Muy	  baja,	  baja,	  media,	  alta	  y	  Muy	  Alta.	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Rodríguez, et al. 2011).	   	   Por	   otra	   parte,	   la	   longitud	   mas	   común	   entre	   las	   fallas	  secundarias	  en	  ellas	  es	  de	  10	  km	  (SISIMIMUR 2006).	  	  La	  magnitud	  momento	  (Mw)	  máxima	  de	  un	  terremoto	  depende	  de	  las	  constantes	  elásticas	  del	  medio,	  y	  de	  las	  dimensiones	  de	  la	  falla	  causante.	  	  En	  estas	  condiciones,	  y	  debido	  a	  su	  longitud,	  las	  fallas	  de	  la	  región	  serían	  capaces	  de	  generar	  terremotos	  superiores	  a	  Mw=6	  (SISIMIMUR 2006).	   	  En	  la	  Figura	  15	  se	  indican	  los	  valores	  de	  magnitud	  esperados	  para	  las	  fallas	  mas	  grandes.	  	  	  Respecto	  del	  mecanismo	  focal	  predominante	  en	  la	  zona,	  se	  puede	  decir	  que	  es	  de	  desgarre,	  con	  alto	  nivel	  de	  buzamiento (SISIMIMUR 2006);	  	  aunque	  existen	  ciertas	  zonas	  en	  donde	  pueden	  producirse	   fallas	   inversas.	   	  Las	   fallas	  de	  mayor	  actividad	  tectónica	  reciente	  en	  la	  región	  de	  Murcia	  son:	  	  la	  Falla	  de	  Alhama	  de	  Murcia	  (FAM)	  y	  la	  falla	  de	  Carrascoy;	  	  y	  se	  estima	  que	  los	  terremotos	  causados	  por	  ellas	  pueden	  alcanzar	  una	  magnitud	  momento	  Mw=6.8.	  	  	  	  
	  	  
Figura	  15:	  	  Estimación	  de	  eventos	  sísmicos	  máximos	  y	  periodos	  de	  retorno	  para	  las	  fallas	  conocidas	  
en	  la	  Región	  de	  Murcia.	  (Fuente:	  SISIMIMUR,	  2006).	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En	  la	  siguiente	  tabla	  (Tabla	  2),	  se	  recogen	  los	  valores	  de	  magnitud	  esperada	  para	  las	  fallas	  representativas	  de	  la	  Región	  de	  Murcia14.	  	   Falla	   Segmento	   Longitud	  (Km)	   Magnitud	  (Mw)	  Alhama	  de	  Murcia	   Pto.	  Lumbreras	  –	  Lorca	   28	   6.8	  Alhama	  de	  Murcia	   Lorca	  -­‐	  Totana	   23	   6.7	  Carrascoy	   Sa	  Carrascoy	  –	  Cresta	  Gallo	   32	   6.8	  	  
Tabla	  2:	  	  Longitud	  y	  Magnitud	  máxima	  asociada	  para	  las	  fallas	  importantes	  de	  la	  Región	  de	  Murcia	  
	  (Fuente:	  	  SISIMIMUR,	  2006).	  	  
2.4 La	  falla	  de	  Alhama	  de	  Murcia	  	  La	  falla	  de	  Alhama	  de	  Murcia	  (Figura	  16)	  es	  una	  de	  las	  fallas	  mas	  importantes	  del	  SE	  de	  España	  y	  habría	  sido	  la	  responsable	  del	  terremoto	  ocurrido	  el	  11	  de	  Mayo	  de	  2011	   en	   Lorca.	   	   Tiene	   una	   orientación	   NE-­‐SO	   y	   algunos	   de	   sus	   tramos	   son	  atravesados	   por	   fallas	   mas	   pequeñas,	   provocando	   discontinuidades	   en	   su	  recorrido.	  	  Está	   ubicada	   en	   el	   SE	   de	   las	   cordilleras	   béticas,	   limitando	   con	   la	   Depresión	   del	  Guadalentín	  y	  la	  siguiente	  alineación	  de	  Sierras:	  	   -­‐ Sierra	  de	  Torrecilla	  (927	  msn)	  -­‐ Sierra	  de	  La	  Tercia	  (964	  msn)	  -­‐ Sierra	  Espuña	  (1585	  msn)	  	  
	  
	  
Figura	  16:	  	  Estructura	  interna	  de	  la	  Falla	  de	  Alhama	  de	  Murcia	  en	  varias	  secciones	  de	  su	  trazado.	  
la	  flecha	  indica	  el	  lugar	  del	  Terremoto	  del	  11	  de	  Mayo	  de	  2001	  (Fuente:	  IGN,	  2011).	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  14	  Cuando	   se	   realizan	   Análisis	   de	   Peligrosidad	   Sísmica	   deben	   considerarse	   todos	   los	   terremotos	  capaces	   de	   afectar	   una	   región,	   como	   no	   es	   el	   objetivo	   del	   presente	   trabajo	   se	   hará	   referencia	  únicamente	  las	  existentes	  en	  la	  Región	  de	  Murcia,	  concretamente	  la	  Falla	  de	  Alhama	  de	  Murcia.	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Su	   mecanismo	   focal	   es	   de	   desgarre	   con	   componente	   inversa	   (García López-
Davalillo, et al. 2007),	   y	   se	   habría	   mantenido	   en	   régimen	   compresivo	   desde	   el	  Mioceno	  Superior,	  acumulado	  esfuerzos	  como	  consecuencia	  de	  varios	  terremotos	  ocurridos	  años	  atrás,	  aumentando	  así	  su	  carga	  tectónica (Cabañas Rodríguez, et al. 
2011).	  	  	  Para	   su	   estudio	   ha	   sido	   segmentada	   según	   un	   criterio	   de	   variaciones	   en	   su	  orientación,	   cinemática,	   y	   tipo	   de	   deformación	   neotectónica,	   en	   los	   siguientes	  
tramos15:	  	   -­‐ Puerto	  Lumbreras	  –	  Lorca	  -­‐ Lorca-­‐Totana	  -­‐ Totana-­‐Alhama	  -­‐ Alhama	  –	  Alcantarilla	  	  
Puerto	  Lumbreras	  –	  Lorca:	  	  Está	  limitada	  por	  el	  Oeste	  con	  la	  Depresión	  del	  Guadalentín	  y	  tiene	  una	  orientación	  N45º.  Sobre	   este	   segmento	   de	   la	   falla	   se	   han	   detectado	   paleoterremotos	   de	  magnitud	  superior	  a	  6,	  y	  tiene	  un	  periodo	  de	  recurrencia	  estimado	  entre	  los	  7000	  –	  10000	  años.	   	  La	  intensidad	  (MSK)	  de	  los	  terremotos	  históricos	  en	  este	  tramo	  son	  mayores	  o	  iguales	  a	  VII.	  	  La	   tasa	   de	   desplazamiento	   de	   este	   tramo	   es	   de	   0.39	   metros	   por	   cada	   mil	   años	  
(m/ka).	  	  
Lorca	  –	  Totana	  	  Esta	   compuesta	   por	   2	   ramas	   paralelas	   con	   buzamientos	   opuestos,	   y	   tiene	   una	  longitud	  de	  23	  Km.	  	  La	  Rama	  Norte	  tiene	  una	  orientación	  variada	  entre	  N45º	  y	  55º,	  y	   su	   tasa	   de	  desplazamiento	   se	   estima	   entre	   0.04	   y	   0.08	  m/ka;	   	  mientras	   que	   la	  rama	   Sur	   tiene	   una	   orientación	   definida	   de	   N65º y su tasa de desplazamiento se 
estima entre 0.24 y 0.26 m/ka. 
 La	   actividad	   de	   esta	   sección	   está	   relacionada	   con	   el	   cauce	   actual	   del	   río	  Guadalentín.	  	  
Totana	  –	  Alhama:	  	  Tiene	  solo	  12	  Km	  de	   longitud,	  y	  por	  ella	   cruzan	  una	  serie	  de	   fallas	   transversales	  con	  orientación	  NO-­‐SE,	  provocando	  discontinuidades	  sobre	  este	  tramo.	  
	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  15	  La	  descripción	  de	  estos	  tramos	  puede	  ser	  encontrada	  en	  el	  ESTUDIO	  Y	  CARTOGRAFÍA	  DE	  LOS	  PELIGROS	  GEOLÓGICOS	  DE	  LAS	  COMARCAS	  DEL	  ALTO	  Y	  BAJO	  GUADALENTÍN	  DE	  LA	  REGIÓN	  DE	  MURCIA	  publicado	  por	  el	  Instituto	  Geológico	  y	  Minero	  de	  España	  (IGME)	  (Martínez Díaz, et al. 
2011).	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Alhama	  –	  Alcantarilla:	  	  Al	   igual	   que	   el	   segmento	   previo,	   se	   ve	   interrumpido	   por	   una	   serie	   de	   fallas	   con	  dirección	  NO-­‐SE	  y	  N-­‐S,	   y	   es	  posible	  que	  exista	  una	   transferencia	  de	  deformación	  hacia	  la	  falla	  de	  Carrascoy	  debido	  a	  que	  su	  tasa	  de	  deformación	  es	  baja	  0.03	  –	  0.07	  m/ka.	  	  Su	  periodo	  de	  retorno	  se	  estima	  entre	  2000	  –	  5000	  años,	  y	  pasa	  muy	  cerca	  de	   la	  ciudad	  de	  Murcia.	  	  La	  diferencia	  en	  el	  periodo	  de	  retorno	  entre	  el	  tramo	  Puerto	  Lumbreras	  –	  Lorca	  y	  Lorca	   –	   Totana,	   se	   debe	   posiblemente	   a	   que	   los	   terremotos	   que	   controlaron	   el	  cambio	  de	  esfuerzos	  en	  el	  segmento	  Puerto	  Lumbreras	  –	  Lorca	  son	  mas	  antiguos	  
(SISIMIMUR 2006).	  	  En	  este	  contexto,	  la	  ciudad	  de	  Lorca	  se	  asienta	  sobre	  la	  traza	  de	  esta	  falla,	  que	  tiene	  varias	  ramas	  pasando	  próximas	  a	  ella,	  así	  como	  algunas	  que	  se	  internan	  dentro	  de	  su	   casco	   urbano.	   	   La	   siguiente	   figura	   (Figura	   17)	   obtenida	   del	   informe	   del	  terremoto	  publicado	  por	  el	  IGN,	  ilustra	  lo	  descrito	  previamente.	  	  	  
	  
	  
Figura	  17:	  	  Ramas	  de	  la	  falla	  de	  Alhama	  de	  Murcia	  que	  pasan	  por	  la	  ciudad	  de	  Lorca	  
	  (Fuente:	  IGN,	  2011).	  	  
2.5 Peligrosidad	  Sísmica	  	  Los	  estudios	  de	  peligrosidad	  sísmica	  permiten	  estimar,	  con	  cierta	  probabilidad	  de	  excedencia,	  el	  movimiento	  que	  puede	  esperarse	  en	  una	  región	  como	  resultado	  de	  todos	  los	  posibles	  sismos	  que	  ocurrirían	  en	  un	  área	  de	  influencia,	  y	  por	  lo	  tanto,	  no	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se	  fija	  uno	  en	  particular.	  	  Posteriores	  análisis	  de	  desagregación	  de	  la	  peligrosidad16	  pueden	   definir	   el	   Sismo	   de	   Control,	   que	   representa	   al	   terremoto	   que	   mas	  contribuye	  al	  movimiento	  esperado.	  	  En	   este	   sentido,	   el	   estudio	   de	  Riesgo	   Sísmico	   en	   la	  Región	  de	  Murcia	   (RISIMUR)	  realizado	  por	   (Benito Oterino, et al. 2006),	   establece	   las	   condiciones	  del	   sismo	  de	  control	   para	   la	   cuidad	   de	   Lorca,	   mediante	   el	   par	   magnitud	   –	   distancia.	   	   Su	  resultado	  se	  muestra	  en	  la	  siguiente	  tabla	  (Tabla	  3).	  	   Movimiento	  objeto	  (cm/s2)	   Magnitud	  (Mw)	   Distancia	  (Km)	  PGA475	   111	   4.5	  –	  5	  	   0	  –	  10	  	  SA475(0.2s)	   278	   4.5	  –	  5	  	   0	  –	  10	  	  SA475(1s)	   62	   5.5	  –	  6	  	   10	  –	  20	  	  	  
Tabla	  3:	  	  Par	  magnitud	  –	  distancia	  obtenido	  del	  estudio	  de	  Riesgo	  Sísmico	  en	  la	  Región	  de	  Murcia	  
	  (Fuente:	  	  RISIMUR,	  2006).	  	  Esto	  indica	  que	  el	  escenario	  mas	  probable	  que	  controla	  la	  peligrosidad	  de	  Lorca	  se	  corresponde	  a	  un	  terremoto	  de	  magnitud	  Mw=4.5	  –	  5	  y	  con	  una	  distancia	  inferior	  a	  los	   10	  Km.	   	   Estos	   parámetros	   son	  muy	   cercanos	   a	   los	   valores	   registrados	  por	   el	  terremoto	  del	  pasado	  11	  de	  Mayo	  de	  2011.	  
2.5.1 Aceleración	  en	  roca	  	  En	   las	   diferentes	   versiones	   de	   la	  norma	  sísmica	  española17	  han	   existido	   distintos	  mapas	   de	   peligrosidad,	   los	   mismos	   que	   inicialmente	   definían	   la	   peligrosidad	   en	  términos	  de	  intensidad	  macrosísmica,	  y	  que	  actualmente	  lo	  hacen	  en	  términos	  de	  
aceleración	  básica	  18.	   	   En	   la	  Figura	  18	   se	   presenta	   el	  mapa	   de	   peligrosidad	   de	   la	  norma	   española	   vigente	   (NCSE-­‐02),	   obtenido	   del	   sitio	  Web	   del	   IGN,	   y	   en	   él	   está	  enmarcada	  la	  zona	  en	  estudio.	  	  Así	  mismo,	  se	  observa	  la	  zonificación	  que	  considera	  para	  distribuir	  la	  peligrosidad,	  y	  se	  puede	  ver	  cómo	  en	  la	  región	  SE	  de	  la	  península	  se	  esperan	  valores	  mayores	  de	  aceleración.	  	  La	  norma	  sísmica	  española,	  en	  su	  anexo	  1,	  asigna	  a	  Lorca	  un	  PGA	  de	  0.12g19.	  	  Por	  otra	  parte,	  existen	  estudios	  regionales	  que	  sugieren	  valores	  muy	  parecidos	  a	  los	   estipulados	   en	   esta	   norma.	   	   La	  Figura	  19,	   extraída	   del	   RISIMUR,	  muestra	   los	  valores	   de	   aceleración	   pico	   esperados	   para	   la	   Región	   de	   Murcia.	   	   Este	   estudio	  asigna	  a	  Lorca	  un	  valor	  de	  0.11g,	  el	  mismo	  que	  está	  muy	  cerca	  de	  lo	  que	  estipula	  la	  norma	  NCSE-­‐02.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  16“...	  Consiste	  en	  determinar	  las	  contribuciones	  relativas	  a	  la	  peligrosidad	  de	  diferentes	  intervalos	  de	  magnitud,	  distancia	  y	  otras	  variables,	  siendo	  el	  intervalo	  que	  mayor	  contribución	  presenta	  el	  que	  define	  el	  terremoto	  de	  control…”	  (Benito	  Oterino,	  et	  al.	  2006)	  17	  NORMAS	  ESPAÑOLAS:	  MV101	  (1962),	  PGS-­‐1(1968),	  PDS-­‐1(1974),	  NCSE-­‐94(1995)	  Y	  NCSE-­‐02(2002).	  18	  Hace	  referencia	  a	  la	  aceleración	  pico,	  y	  está	  relacionada	  a	  un	  evento	  con	  el	  10%	  de	  probabilidad	  de	  ser	  excedido	  en	  50	  años.	  19	  Si	  se	  quiere	  conocer	  el	  valor	  con	  las	  unidades	  en	  cm/s2	  o	  m/s2,	  se	  debe	  multiplicar	  el	  coeficiente	  que	  precede	  a	  	  g	  por	  980	  o	  9.8,	  respectivamente.	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Figura	  18:	  	  Mapa	  de	  Peligrosidad	  sísmica	  de	  la	  norma	  NCSE-­‐02	  
	  se	  enmarca	  la	  zona	  en	  estudio	  (Fuente:	  IGN,	  2013).	  	  
	  
	  
Figura	  19:	  	  Mapa	  de	  Peligrosidad	  definido	  por	  el	  proyecto	  RISIMUR.	  
	  (Fuente:	  RISIMUR,	  2006).	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Finalmente,	  el	  mapa	  realizado	  por	  (García López-Davalillo, et al. 2007)	  y	  publicado	  por	  el	  Instituto	  Geológico	  y	  Minero	  de	  España	  presenta	  valores	  del	  PGA	  esperado	  para	   la	   ciudad	  de	  Lorca,	   los	  mismos	  que	  varían	  entre	  0.11g	  y	  0.24g.	   	  El	  mapa	   se	  presenta	  en	  la	  siguiente	  figura	  (Figura	  20).	  	  
	  
	  
Figura	  20:	  	  Mapa	  de	  peligrosidad	  definido	  por	  (García López-Davalillo, et al. 2007)	  
los	  colores	  corresponden	  a	  valores	  de	  PGA	  comprendidos	  entre	  0.11g	  –	  0.24g	  (Fuente:	  IGME,	  2007).	  	  En	  la	  siguiente	  tabla	  (Tabla	  4)	  se	  puede	  ver	  el	  valor	  correspondiente	  al	  PGA,	  según	  el	  documento	  fuente.	  	   Fuente	   PGA(g)	  NCSE-­‐02	   0.12	  RISIMUR	   0.11	  IGME	   0.11	  –	  0.24	  
	  
Tabla	  4:	  	  Valores	  de	  PGA,	  definidos	  por	  los	  distintos	  estudios	  relacionados	  a	  la	  Región	  de	  Murcia.	  	  En	   base	   a	   estos	   datos,	   se	   puede	   concluir	   que	   los	   valores	   mas	   conservadores	  corresponden	   al	   documento	   presentado	   por	   el	   IGM,	   mientras	   que	   los	   valores	  obtenidos	  por	  el	  RISIMUR	  y	  la	  NCSE-­‐02	  son	  muy	  cercanos	  entre	  si,	  aunque	  mucho	  más	  optimistas;	   	  aún	  así,	  todos	  están	  por	  debajo	  de	  la	  aceleración	  pico	  registrada	  por	  el	  terremoto	  del	  11	  de	  Mayo	  de	  2011.	  	  
2.5.2 Efectos	  locales	  	  El	  movimiento	  en	  un	  determinado	   lugar	  es	  una	   función	  de	   la	  aceleración	  en	  roca	  (PGA)	  y	  de	  las	  condiciones	  locales	  (efectos	  del	  suelo).	  Los	  valores	  indicados	  en	  la	  
tabla	  4,	  corresponden	  a	  la	  aceleración	  en	  roca,	  y	  para	  incluir	  en	  el	  análisis	  el	  efecto	  de	   amplificación	   generado	   por	   el	   suelo,	   es	   necesario	   conocer	   el	   valor	   de	  transmisión	   de	   las	   ondas	   de	   cizalla,	   con	   el	   cual,	   es	   posible	   clasificar	   el	   suelo	   y	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definir	  su	  coeficiente	  de	  amplificación.	  	  	  	  En	  general,	  rocas	  muy	  rígidas	  tendrán	  un	  coeficiente	  cercano	  a	  1	  mientras	  que,	  a	  medida	  que	  disminuye	  la	  rigidez	  del	  suelo,	  el	  factor	  de	  amplificación	  aumenta.	  	  	  	  La	  actual	  norma	  sísmica	  española	  reconoce	  que	  según	  la	  velocidad	  de	  transmisión	  de	   las	   ondas	   de	   cizalla,	   los	   suelos	   pueden	   clasificarse	   en	   4	   tipos,	   a	   los	   cuales	   se	  asocia	   un	   factor	   de	   amplificación	  particular.	   	   Estos	   valores	   están	   indicados	   en	   la	  siguiente	  tabla	  (Tabla	  5).	  	   Tipo	  de	  Suelo	   Descripción	   Vs	  (m/s)	   Coeficiente	  de	  Suelo	  I	   Roca	  compacta,	  suelo	  cementado	  o	  granular	  muy	  denso	   >750	   1	  II	   Roca	  muy	  fracturada,	  suelos	  granulares	  o	  cohesivos	  muy	  duros	   400	  -­‐	  750	   1.3	  III	   Suelo	  granular	  de	  compacidad	  media,	  o	  suelo	  cohesivo	  de	  consistencia	  firme	  a	  muy	  firme	   400	  -­‐	  200	   1.6	  IV	   Suelo	  granular	  suelto,	  o	  suelo	  cohesivo	  blando	   ≤	  200	   2	  
	  
Tabla	  5:	  	  Clasificación	  y	  coeficientes	  de	  suelo,	  según	  la	  norma	  NCSE-­‐02	  
	  (Fuente:	  	  NCSE-­‐02).	  	  Otra	   de	   las	   normas	   que	   presenta	   los	   valores	   del	   factor	   de	   amplificación	   es	   el	  EUROCODIGO	  8	  ,	  que	  distingue	  5	  tipos	  de	  suelo.	  	  En	  la	  Tabla	  6,	  en	  la	  cual	  se	  indican	  estos	  valores.	  	   Tipo	  de	  Suelo	   Descripción	   Vs	  (m/s)	   Coeficiente	  de	  suelo	  A	   Roca	  dura	  u	  otra	  formación	  geológica	  similar	  a	  las	  rocas,	  incluyendo	  como	  mínimo	  5	  metros	  de	  material	  mas	  flojo	  en	  superficie.	   >	  800	   1	  
B	   Depósitos	  muy	  densos	  de	  arenas,	  gravas	  o	  arcillas	  muy	  consistentes,	  caracterizados	  por	  un	  incremento	  gradual	  de	  sus	  propiedades	  mecánicas	  en	  profundidad	   360	  -­‐	  800	   1.35	  
C	   Depósitos	  profundos	  de	  arenas	  densas	  o	  medio	  –	  densas,	  gravas	  o	  arcillas	  consistentes	  con	  espesores	  de	  al	  menos	  varias	  decenas	  de	  metros	  hasta	  algunos	  centenares	  de	  metros.	   180	  –	  360	   1.5	  
D	   Depósitos	  de	  suelo	  con	  cohesión	  media	  a	  baja	  (con	  o	  sin	  intercalaciones	  de	  capas	  mas	  blandas),	  o	  de	  suelo	  cohesivo	  predominantemente	  de	  flojo	  a	  firme.	   <	  180	   1.8	  
E	   Un	  suelo	  cuyo	  perfil	  consiste	  en	  una	  capa	  superficial	  de	  aluvial	  con	  valores	  de	  Vs	  de	  tipo	  C	  o	  D	  y	  espesor	  variable	  entre	  5	  y	  20	  m	  sobre	  un	  material	  mas	  consistente	  con	  Vs	  >	  800	  m/s.	   -­‐	   1.6	  
	  
Tabla	  6:	  	  Clasificación	  y	  coeficientes	  de	  suelo	  de	  la	  norma	  EC-­‐8	  
(Fuente:	  Eurocódigo	  8,	  1998)	  
	  En	  este	  ámbito,	  el	  proyecto	  RISIMUR	  también	  ha	  definido	  una	  clasificación	  de	  los	  suelos	  en	  un	  estudio	  mas	  localizado	  definiendo	  8	  grupos	  de	  suelos.	   	  En	  la	  Tabla	  7	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se	  indica	  la	  clasificación,	  y	  los	  valores	  del	  coeficiente	  de	  amplificación,	  según	  el	  tipo	  de	  suelo.	  	   Tipo	  de	  Suelo	   Descripción	   Vs	  (m/s)	   Coeficiente	  de	  Suelo	  I	   Rocas	  muy	  duras	  y	  poco	  fracturadas	   >	  1500	   0.9	  IIa	   Roca	  dura	  y	  fracturada.	  	  Intercalación	  de	  rocas	  muy	  duras	  y	  duras.	   800	  -­‐	  1500	   1	  IIb	   Roca	  dura-­‐media	  muy	  fracturada	  e	  intercaladas.	   450	  -­‐	  750	   1	  IIIa	   Roca	  de	  resistencia	  media	  muy	  gracturada	  y	  con	  abundantes	  intercalaciones	  de	  rocas	  más	  blandas	  (margas	  y	  arcillas).	   350	  -­‐	  450	   1.3	  IIIb	   Roca	  blanda	  con	  arcillas	  expansivas.	  	  Suelos	  cohesivos	  poco	  cementados	   250	  -­‐	  350	   1.5	  IV	   Suelos	  no	  cohesivos	  inestables,	  gravas	  arenas,	  cantos	  y	  costras.	   180	  -­‐	  250	   2	  V	   Suelos	  Cohesivos	  blandos,	  Arcillas,	  limos	  y	  arenas,	  y	  no	  cohesivos	  poco	  compactados,	  arenas	  y	  conchas.	   180	  -­‐	  150	   2.5	  VI	   Suelos	  muy	  blandos	   <	  150	   3	  
	  
Tabla	  7:	  	  Coeficientes	  de	  suelo	  definidos	  en	  el	  proyecto	  RISIMUR.	  
(Fuente:	  RISIMUR,	  2006).	  	  Finalmente,	   en	   la	   publicación	   del	   IGME	   sobre	   el	   riesgo	   sísmico	   en	   la	   Región	   de	  Murcia,	   se	  presentan	   los	   factores	  de	   amplificación	   asociados	   a	   grupos	   litológicos	  con	  comportamientos	  comunes	  es	  decir,	  se	  definen	  3	  grupos	  de	  estudio	  formados	  por	   varios	   tipos	   de	   litología.	   	   	   En	   la	   siguiente	   tabla	   (Tabla	  8)	  se	   presentan	   estos	  valores.	   	  Tipo	  de	  Suelo20	   Descripción	   Vs	  (PROMEDIO)(m/s)	   Coeficiente	  de	  Suelo	  Área	  I	   Sustrato	  rocoso	  aflorante.	   -­‐	   1	  Área	  II	   Rocas	  blandas	  y	  depósitos	  cuaternarios	  consolidados.	   261	   1.36	  Área	  III	   Suelos	  aluviales	  y	  cuaternarios	  recientes.	   194	   1.67	  
	  
Tabla	  8:	  	  Coeficientes	  de	  suelo	  según	  el	  IGME	  
(Fuente:	  	  IGME,	  2007)	  	  Como	  se	  puede	  ver,	  existen	  varios	  criterios	  para	  asumir	  el	  efecto	  de	  amplificación	  local	  con	  factores	  que	  varían	  entre	  1	  y	  3	  en	  el	  caso	  del	  RISIMUR,	  y	  entre	  1	  –	  2	  en	  la	  NCSE-­‐02,	  EC-­‐8	  y	  los	  valores	  obtenidos	  por	  el	  IGME	  1	  –	  1.67.	  	  	  Finalmente,	  para	  el	  análisis	  serán	  considerados	  solamente	  los	  valores	  presentados	  por	  el	  IGC,	  RISIMUR,	  y	  NCSE-­‐02,	  puesto	  que	  los	  valores	  de	  amplificación	  del	  suelo	  publicados	  por	  el	  IGME,	  están	  contenidos	  en	  éstos.	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  20	  En	  el	  estudio	  se	  pueden	  verificar	  las	  definiciones	  para	  los	  tipos	  de	  suelo	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2.5.3 Espectro	  de	  respuesta	  elástico	  	  En	   el	  marco	   del	   diseño	   sismoresistente,	   es	   necesario	   representar	   el	  movimiento	  del	  suelo	  con	  un	  modelo	  completo	  de	  amplitudes	  en	  función	  de	  la	  frecuencia,	  este	  modelo	  recibe	  el	  nombre	  de	  Espectro	  de	  Respuesta	  Elástico,	  y	  está	  indicado	  en	  las	  normas	  sismoresistentes.	  	  Para	  el	  presente	  trabajo	  se	  consideran	  dos	  de	  ellas:	  	   -­‐ Norma	   de	   Construcción	   Sismorresistente:	   	   Parte	   General	   y	   Edificación	  (NCSE-­‐02).	  -­‐ Eurocódigo	  8.	  	  
NSCE-­‐02	  	  Es	   la	   norma	   española	   de	   diseño	   sismoresistente,	   y	   establece	   un	   espectro	  normalizado	   de	   respuesta	   elástica	   en	   superficie	   libre	   del	   terreno,	   es	   decir	   se	  incluyen	  los	  efectos	  de	  amplificación,	  que	  escogen	  en	  función	  de	  las	  características	  de	  la	  zona	  en	  estudio	  caracterizada	  por	  la	  velocidad	  de	  las	  ondas	  de	  corte.	  	  En	  la	  siguiente	  figura	  (Figura	  21),	  se	  presentan	  los	  espectros	  de	  diseño	  de	  la	  norma	  NCSE-­‐02	  para	  todos	  los	  tipos	  de	  suelo.	  	  	  	  
	  
	  
Figura	  21:	  	  Espectros	  de	  respuesta	  elásticos	  definidos	  en	  la	  norma	  NCSE-­‐02.	  	  
.	  Este	   espectro	   está	   definido	  para	   aceleraciones	   horizontales	   que	   actúan	   sobre	  un	  oscilador	   lineal	   simple,	   con	  un	  amortiguamiento	  del	  5	  %	  respecto	  del	   crítico.	   	  El	  mencionado	  espectro	  se	  obtiene	  por	  medio	  de	  las	  siguientes	  ecuaciones	  (1).	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Si T < TA              !(T ) =1+1, 5 !T TA
Si TA " T " TB     !(T ) = 2, 5
Si T > TB              !(T ) = K !C T
	   	   	   	   (1)	  
	  
T:	  	  periodo	  del	  oscilador.	  
K:	  	  coeficiente	  de	  contribución,	  en	  este	  caso	  es	  igual	  a	  1.	  
C:	  	  coeficiente	  de	  suelo,	  el	  mismo	  que	  se	  detalla	  en	  la	  tabla	  5.	  	  	  Las	  expresiones	  que	  definen	  TA	  y	  TB,	  son	  las	  siguientes	  (2):	  	  
TA =
K !C
10
TB =
K !C
2.5
	   	   	   	   	   	   	   	   (2)	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  Establece	   un	   espectro	   definido	   para	   las	   componentes	   horizontales	   de	   la	   acción	  sísmica,	  y	  viene	  definido	  con	  las	  siguientes	  ecuaciones	  (3):	  	  
Si 0 ! T ! TA       Se(T ) = ag "S " 1+
T
TB
" ! "2, 5#1( )
$
%
&
'
(
)
Si TB ! T ! TC     Se(T ) = ag "S "! "2, 5
Si  TC ! T ! TD    Se(T ) = ag "S "! "2.5 "
TC
T
$
%&
'
()
Si  T ! TD ! 4s   Se(T ) = ag "S "! "2.5 "
TC "TD
T 2
$
%&
'
()
	   	   	   (3)	  
	  
T:	  	  periodo	  del	  oscilador.	  
ag:	  	  aceleración	  sísmica	  de	  cálculo	  ( ag = !1 !agR ).	  
!1 :	  	  factor	  de	  importancia,	  en	  este	  caso	  1.	  
! :	  	  factor	  de	  corrección	  por	  amortiguamiento.	  
S:	  	  Coeficiente	  de	  suelo	  definido	  en	  la	  siguiente	  tabla	  (tabla	  9).	  	  Esta	  norma	  admite	  que,	  si	  el	  sismo	  de	  control	  no	  supera	  una	  magnitud	  Ms=5.5,	  se	  recomienda	   el	   uso	   del	   espectro	   de	   respuesta	   elástico	   tipo	   II.	   	   Los	   Valores	  correspondientes	  a	  cada	  una	  de	  sus	  variables	  se	  indican	  en	  la	  siguiente	  tabla	  9.	  	   Tipo	  de	  Suelo	   S	   TB(s)	   TC(s)	   TD(s)	  A	   1,0	   0,05	   0,25	   1,2	  B	   1,35	   0,05	   0,25	   1,2	  C	   1,5	   0,10	   0,25	   1,2	  D	   1,8	   0,10	   0,30	   1,2	  E	   1,6	   0,05	   0,25	   1,2	  
	  
Tabla	  9:	  	  Coeficientes	  definidos	  en	  el	  EC-­‐8	  para	  un	  espectro	  de	  respuesta	  tipo	  2	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En	   la	  siguiente	   figura	  (Figura	  22)	   se	  presentan	   los	  espectros	  de	  respuesta	   tipo	  II,	  para	  todos	  los	  tipos	  de	  suelo	  considerados	  en	  el	  Eurocódigo	  8.	  	  
	  
	  
Figura	  22:	  	  Espectros	  de	  respuesta	  elástico	  tipo	  II	  del	  Eurocódigo	  8	  	  En	  el	  Anexo	  V	  del	  SISIMIMUR	  se	  expresa	  que	  el	  tipo	  de	  suelo	  correspondiente	  a	  la	  región	   de	   Murcia	   es	   de	   tipo	   IIb	   –	   IIIa,	   según	   la	   clasificación	   efectuada	   en	   el	  RISIMUR.	  	  Esto	  sería	  equivalente	  a	  usar	  un	  suelo	  tipo	  B	  del	  Eurocódigo	  8,	  así	  como	  un	   suelo	   tipo	   II	   en	   la	   clasificación	  de	   la	  NSCE-­‐02,	   esto	   se	   resume	  en	   la	   siguiente	  tabla	  (Tabla	  10).	   	  RISIMUR	   VSRISMUR	  (m/s)	   EC8	  /	  NCSE-­‐02	   VSEC-­‐8	  (m/s)	   VSNCSE-­‐02	  (m/s)	  IIb	   350	  –	  450	   B	  /	  Tipo	  II	   360	  –	  800	   400	  –	  750	  IIIa	   450	  –	  750	  
	  
Tabla	  10:	  	  Equivalencias	  entre	  las	  clasificaciones	  de	  suelo	  establecidas	  para	  Lorca	  
según	  los	  siguientes	  documentos:	  RISIMUR,	  EUROCODIGO	  8	  y	  NCSE-­‐02.	  	  Con	  estos	  datos,	   los	   coeficientes	  de	  uso	  de	   suelo	   correspondientes	   a	  Lorca	  están	  definidos	  en	  la	  siguiente	  tabla	  (Tabla	  11):	  	   Fuente	   RISIMUR	   EC	  –	  8	   NCSE-­‐02	  Coeficiente	  de	  suelo	   1	  –	  1,3	   1,35	   1,3	  
	  
Tabla	  11:	  	  Coeficientes	  de	  suelo	  según	  RISIMUR,	  EUROCODIGO	  8,	  y	  NCSE	  -­‐	  02	  	  Por	   otra	   parte,	   en	   un	   trabajo	   realizado	   por	   (Goula, et al. 2011)	   realizado	   en	  conjunto	  entre	  el	  Insitut	  Geológic	  de	  Catalunya	  (IGC),	  y	  la	  Universidad	  Politécnica	  de	  Catalunya	  (UPC);	  	  se	  indica	  que	  los	  valores	  de	  velocidades	  encontradas	  sobre	  la	  zona	  de	  Lorca	  no	  superarían	  los	  360	  m/s,	  y	  que	  por	  lo	  tanto,	  serían	  equivalentes	  a	  
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 40
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
Periodo T(s)
Se
/a
g 
(g
)
Espectros de Respuesta Elástico EC?8 Tipo 2
 
Suelo Tipo A
Suelo Tipo B
Suelo Tipo C
Suelo Tipo D
Suelo Tipo E
Peligrosidad	  Sísmica	  
	  	  
	   Esteban	  M.	  Cabrera	  Vélez	  30	  
un	  suelo	  de	  tipo	  C	  según	  el	  EC-­‐8.	  	  En	  la	  siguiente	  tabla	  (Tabla	  12)	  se	  presentan	  las	  equivalencias	  con	  los	  otros	  estudios.	  	   VSIGC	  (m/s)	   RISIMUR	   VSRISMUR	  (m/s)	   EC8	  /	  NCSE-­‐02	   VSEC-­‐8	  (m/s)	   VSNCSE-­‐02	  (m/s)	  180	  –	  360	   IIIb	   250	  –	  350	   C	  /	  Tipo	  III	   180	  –	  360	  	   200	  –	  400	  IV	   180	  –	  250	  
	  
Tabla	  12:	  	  Equivalencia	  entre	  las	  	  clasificaciones	  establecidas	  por	  los	  siguientes	  trabajos:	  	  RISIMUR,	  
EUROCODIGO	  8	  y	  NCSE-­‐02.	  	  De	   la	   misma	   manera,	   con	   estos	   datos,	   los	   coeficientes	   de	   uso	   de	   suelo	  correspondientes	  a	  Lorca	  están	  definidos	  en	  la	  siguiente	  tabla	  (Tabla	  13):	  	   Fuente	   RISIMUR	   EC	  –	  8	   NCSE-­‐02	  Coeficiente	  de	  suelo	   1,5	  –	  2,0	   1,5	   1,6	  
	  
Tabla	  13:	  	  Coeficientes	  de	  uso	  de	  suelo	  correspondientes	  a	  Lorca,	  según	  (Goula, et al. 2011)	  	  En	   la	   siguientes	   figuras	   (Figura	  23)	   y	   (Figura	  24),	   se	   presentan	   los	   espectros	   de	  respuesta	   elásticos,	   5	   %	   amortiguados,	   con	   una	   probabilidad	   de	   excedencia	   del	  10%	  en	  50	  años,	  y	  correspondientes	  con	  un	  periodo	  de	  retorno	  de	  475	  años	  de	  las	  normas	  NCSE-­‐02	   y	   EC-­‐8,	   que	   definen	   la	   demanda	   sísmica	   de	   la	   ciudad	   de	   Lorca	  bajo	  las	  condiciones	  analizadas	  previamente.	  	  
	  
	  
Figura	  23:	  	  Espectros	  de	  respuesta	  elástico	  tipo	  II,	  según	  el	  Eurocódigo	  8	  y	  NCSE-­‐02	  	  En	  la	  Figura	  23,	  se	  aprecia	  la	  diferencia	  entre	  los	  espectros	  de	  la	  norma	  NCSE-­‐02	  y	  el	   Eurocódigo	   8.	   	   Se	   puede	   ver	   los	   espectros	   del	   Eurocódigo	   8,	   superan	   a	   los	  espectros	  de	  la	  NCSE-­‐02	  en	  la	  zona	  de	  periodos	  cortos,	  mientras	  que	  en	  la	  zona	  de	  periodos	   largos,	   los	   espectros	   de	   la	  NCSE-­‐02	   se	   anteponen	   a	   los	   del	   Eurocódigo.	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Para	   ambos	   casos	   los	   espectros	   de	   respuesta	   resultantes	   son	   semejantes,	  particularmente	  cuando	  se	  usan	   los	  valores	  de	  amplificación	  de	  1,3	  –	  1,35.	   	  En	  el	  caso	  del	  suelo	  tipo	  IIb,	  considerando	  que	  el	  valor	  de	  1	  que	  implica	  roca	  dura	  y	  que	  la	  ciudad	  de	  Lorca	  se	  asienta	  sobre	  el	  cauce	  del	  río	  Guadalentín,	  se	  asume	  que	  el	  valor	  de	  1.35	  se	  correspondería	  mejor	  con	  las	  condiciones	  de	  la	  geología	  local.	  	  
	  
	  
Figura	  24:	  	  Espectros	  de	  respuesta	  elástico	  tipo	  II,	  según	  el	  Eurocódigo	  8	  y	  NCSE-­‐02	  
	  En	  la	  Figura	  24	  se	  puede	  ver	  que	  los	  espectros	  de	  respuesta	  obtenidos	  son	  mucho	  mas	  peligrosos	  que	  los	  propuestos	  en	  la	  Figura	  23,	  llegando	  en	  algún	  caso	  inclusive	  a	   duplicarse	   el	   efecto	   a	   nivel	   de	   superficie.	   	   En	   este	   sentido,	   los	   trabajos	   de	  
(Martínez Díaz, et al. 2011),	   (Cabañas Rodríguez, et al. 2011)	   y	   (Goula, et al. 2011),	  manifiestan	   que	   existe	   un	   efecto	   de	   amplificación	   local,	   sin	   embargo	   los	   dos	  últimos	  indican	  que	  éste	  no	  sería	  tan	  determinante.	  	  Por	  esta	  razón	  se	  descarta	  el	  espectro	  de	  respuesta	  obtenido	  considerando	  para	  un	  suelo	  tipo	  IV.	  	  	  Por	   otra	   parte,	   los	   espectros	   de	   respuesta	   obtenidos	   aplicando	   los	   coeficientes	  para	   un	   suelo	   de	   tipo	   III,	   según	   	  NCSE-­‐02,	   el	   EUROCÓDIGO	  8,	   y	   el	   RISIMUR,	   son	  muy	  parecidos	  entre	  ellos	  en	  la	  zona	  de	  periodos	  largos,	  mientras	  que	  en	  la	  zona	  de	   periodos	   cortos,	   que	   es	   donde	   se	   encuentra	   la	   mayoría	   de	   las	   edificaciones	  comunes,	   el	   correspondiente	  a	  un	   factor	  de	  1.6	  es	   ligeramente	  mayor.	   	   Sabiendo	  que	  el	  terremoto	  que	  ocurrió	  en	  Lorca	  fue	  muy	  energético,	  se	  considera	  el	  espectro	  definido	  por	  el	  coeficiente	  de	  la	  NCSE	  para	  un	  suelo	  tipo	  III.	  	  Finalmente,	  el	  efecto	  del	  terremoto	  sobre	  las	  estructuras,	  se	  ve	  mejor	  representado	  por	   los	   espectros	   del	   Eurocódigo	   8,	   debido	   a	   que	   estos	   amplifican	   la	   zona	   de	  periodos	  cortos	  ocupados	  por	  las	  edificaciones	  de	  uso	  común.	  	  Como	  resultado,	  en	  la	   siguiente	   figura	   (Figura	   25)	   se	   presentan	   los	   espectros	   EC-­‐8,	   S=1.35,	   y	   EC-­‐8,	  
S=1.6;	  los	  cuales	  definirán	  la	  demanda	  sísmica	  establecida	  en	  base	  a	  las	  normativas	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sismoresistentes,	  y	  a	   los	  análisis	  de	  peligrosidad	  sísmica	  aplicables	  a	   la	  región	  de	  Murcia.	  	  
	  	  
Figura	  25:	  	  Demandas	  sísmicas	  según	  el	  Eurocódigo	  8:	  EC-­‐8,S=1.35,	  y	  EC-­‐8,	  S=1.6	  	  	  
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 40
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5
Periodo T(s)
Se
/a
g 
(g
)
Demanda para Lorca, según espectros del EC?8, tipo II
 
Demanda EC?8, S=1.35
Demanda EC?8, S=1,6
	  	   Esteban	  M.	  Cabrera	  Vélez	   	  
	  
	  
	  
3 EL	  TERREMOTO	  DE	  LORCA	  DEL	  11	  DE	  
MAYO	  DEL	  2011	  
	  	  	  	  El	  evento	  ocurrió	  el	  11	  de	  Mayo	  de	  2011	  y	  fue	  situado	  sobre	  la	  falla	  de	  Alhama	  de	  Murcia,	   coincidiendo	   con	   su	   mecanismo	   focal,	   a	   3	   Km	   de	   Lorca,	   y	   a	   una	  profundidad	   de	   5	   km.	   	   La	   sacudida	   principal	   llegó	   a	   las	   16:47:25	   horas	   con	   una	  magnitud	  momento	  Mw=5.1,	  y	  alcanzó	  una	  intensidad	  VII	  (EMS-­‐98).	  	  	  	  Su	  epicentro	  se	  situó	  en	  las	  siguientes	  coordenadas	  geográficas	  (Tabla	  14):	  	  Latitud	   Longitud	  37.7267	   -­‐1.6862	  
	  
Tabla	  14:	  	  Coordenadas	  geográficas	  del	  epicentro	  del	  terremoto	  de	  Lorca	  
	  (Fuente:	  IGN,	  2011).	  	  Este	   terremoto	  no	   fue	  solamente	  superficial,	   fue	  un	  terremoto	  de	  campo	  cercano	  muy	  destructivo.	  	  La	  serie	  sísmica	  está	  formada	  por	  un	  terremoto	  premonitor	  de	  magnitud	  Mw=4.5,	  el	  mismo	  que	   debilitó	   y	   aumentó	   la	   vulnerabilidad	  de	   las	   estructuras	   existentes,	  seguido	   de	   6	   réplicas	   que	   se	   mantuvieron	   entre	   las	   magnitudes	   Mw=1.3	   –	   2.6.	  	  Luego	  del	   terremoto	  principal	  se	  registraron	  135	  réplicas	  hasta	  el	  14	  de	   julio,	  de	  las	   cuales	   solo	   una	   alcanzó	   la	   intensidad	   IV	   (Cabañas Rodríguez, et al. 2011).	   	   La	  serie	  sísmica,	  y	  su	  distribución	  temporal	  se	  aprecian	  en	  la	  siguiente	  figura	  (Figura	  
26).	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Figura	  26:	  	  Distribución	  temporal	  de	  la	  serie	  Sísmica	  del	  11	  de	  Mayo	  del	  2011	  
	  (Fuente:	  IGN,	  2011).	  	  En	   la	  siguiente	   figura	  (Figura	  27)	   se	  puede	  apreciar	   la	  distribución	  espacial	  de	   la	  serie	  sísmica,	  destacándose	  en	  ella	  los	  tres	  eventos	  mas	  importantes.	  	  
	  
	  
Figura	  27:	  	  Distribución	  espacial	  de	  la	  serie	  sísmica	  del	  11	  de	  Mayo	  del	  2011	  
con	  los	  valores	  de	  Mw	  para	  los	  tres	  terremotos	  ocurridos	  el	  primer	  día	  (Fuente:	  IGN,	  2011).	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El	  terremoto	  se	  ubica	  en	  el	  corredor	  norte	  de	  la	  falla	  de	  Alhama	  de	  Murcia	  (Figura	  
16)	   en	   un	  punto	   donde	   ésta	   tiene	   un	  doble	   corredor	  muy	  próximo	   en	   superficie	  que	  pasan	  por	  el	  casco	  urbano	  y	  por	  el	  flanco	  del	  Castillo	  de	  Lorca	  (Figura	  17).	  	  Por	   su	   parte,	   el	   Instituto	   Geológico	   y	   Minero	   de	   España,	   en	   su	   informe	   del	  terremoto	   (Martínez Díaz, et al. 2011),	   indican	   que	   existe	   buena	   cantidad	   de	  eventos	  dañinos	  asociados	  a	  la	  falla	  de	  Alhama	  de	  Murcia,	  pero	  sus	  réplicas	  no	  se	  registran	  sobre	  ella.	  	  
3.1 Información	  Macrosísmica	  	  Este	  terremoto	  causó	  que	  10000	  personas	  sean	  desplazadas,	  dejó	  300	  heridos	  y	  se	  llevó	  la	  vida	  de	  9	  personas,	  la	  mayoría	  de	  ellas	  debido	  a	  la	  caída	  de	  escombros.	  	  	  	  Por	   otra	   parte,	   algunas	   personas	   afirman	  haber	   visto	   ondulaciones	   en	   el	   suelo	   y	  hay	   quienes	   describen	   el	   terremoto	   como	   fuerte	   y	   corto,	   comparable	   a	   una	  explosión,	  se	  tiene	  el	  registro	  de	  que	  una	  persona	  cayó	  al	  piso	  en	  un	  séptimo	  piso,	  y	  los	   daños	   en	   las	   estructuras	   de	   la	   ciudad	   están	   catalogados	   como	   ligeros	   –	  moderados.	   	   En	   la	   siguiente	   figura	   (Figura	   28),	   se	   presentan	   las	   estadísticas	   de	  daño	  en	  las	  edificaciones	  obtenidas	  del	  sitio	  web	  del	  Ayuntamiento	  de	  Lorca.	  	  
	  
	  
Figura	  28:	  	  Estadísticas	  del	  daño	  producido	  por	  el	  terremoto	  del	  11	  de	  Mayo	  del	  2011	  
	  (Fuente:	  Ayuntamiento	  de	  Lorca,	  2013).	  	  El	  significado	  de	  los	  colores	  es	  el	  siguiente21:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  21 La	   descripción	   de	   los	   colores	   está	   tomada	   del	   sitio	   web	   del	   Ayuntamiento	   de	   Lorca:	  	  http://www.lorca.es/seismo11demayo/seismo11demayo.asp?id=1540	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-­‐ Blanco:	  	  Sin	  inspeccionar.	  -­‐ Verde:	  	  Edificio	  o	  vivienda	  habitable.	  -­‐ Amarillo:	   	   La	   edificación	   no	   tiene	   defectos	   estructurales	   significativos,	   el	  acceso	   debe	   hacerse	   con	   mucha	   precaución	   por	   el	   riesgo	   de	   caídas	   o	  desprendimientos.	  -­‐ Rojo:	   	   Prohibición	   de	   entrada	   por	   daños	   estructurales,	   sin	   que	  necesariamente	  implique	  la	  demolición.	  -­‐ Negro:	  	  Edificación	  demolida	  o	  con	  decreto	  de	  ruina	  inminente	  emitido.	  	  En	  cuanto	  a	  los	  efectos	  ambientales,	  en	  el	  informe	  realizado	  por	  (Martínez Díaz, et 
al. 2011),	   se	   manifiesta	   que	   no	   existe	   rotura	   visible	   en	   superficie,	   sin	   embargo	  según	  dicho	  informe,	  la	  rotura	  podría	  haberse	  producido	  debajo	  del	  casco	  urbano,	  o	  bien	  en	  una	  dirección	  perpendicular	  a	  la	  falla.	  	  Entre	   otros,	   pueden	   destacarse	   los	   siguientes	   efectos	   ambientales:	   	   las	  inestabilidades	   de	   ladera,	   el	   cambio	   en	   el	   caudal	   de	   algunas	   fuentes	   naturales,	   y	  efectos	  locales	  en	  el	  emplazamiento	  del	  Castillo	  de	  Lorca.	  	  	  En	  la	  Figura	  29	  se	  puede	  apreciar	  uno	  de	  los	  efectos	  descritos.	  	  
	  
	  
Figura	  29:	  	  Desmoronamiento	  parcial	  del	  espolón	  del	  castillo	  de	  Lorca	  
	  (Fuente:	  IGN,	  2011)	  	  En	  general,	  los	  daños	  descritos	  se	  corresponden	  con	  una	  intensidad	  VII	  EMS-­‐98	  22.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  22	  Causa	  daño:	  	  La	  mayoría	  de	  la	  gente	  se	  asusta	  y	  corre	  al	  exterior.	  Los	  muebles	  son	  desplazados	  y	  se	   caen	   muchos	   objetos	   de	   repisas.	   Muchos	   edificios	   ordinarios	   bien	   construidos	   sufren	   daños	  moderados;	  	  pequeñas	  grietas	  en	  los	  muros,	  caída	  de	  guarnecido,	  se	  caen	  partes	  de	  chimeneas;	  los	  edificios	  antiguos	  pueden	  mostrar	  grandes	  grietas	  en	  los	  muros	  y	  fallas	  en	  las	  paredes	  y	  tabiques.	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3.2 Registros	  de	  Aceleración	  	  Los	   datos	   obtenidos	   en	   los	   registros	   de	   aceleración	   de	   los	   terremotos	   más	  importantes	  del	  primer	  día	  se	  pueden	  encontrar	  en	  la	  siguiente	  tabla	  (Tabla	  15).	  	   PGA	  (g)	   Fecha	   Hora	   Magnitud	  (Mw)	  0.28	   11/05/2011	   15:05:13	  UTC	   4.5	  0.37	   16:47:25	  UTC	   5.1	  0.06	   20:37:45	  UTC	   3.9	  
	  
Tabla	  15:	  	  Registros	  de	  aceleración	  de	  los	  eventos	  ocurridos	  el	  día	  11	  de	  Mayo	  del	  2011	  
	  (Fuente:	  	  IGN,	  2011).	  	  Los	   espectros	   de	   respuesta	   definidos	   en	   las	   normas	   se	   ajustan	   mediante	   los	  parámetros	   relacionados	   a	   las	   condiciones	   locales	   ya	   discutidos,	   y	   el	   valor	  esperado	   para	   el	   PGA.	   	   Este	   valor	   está	   definido	   en	   los	   estudios	   de	   peligrosidad	  sísmica	  o	  en	  las	  propias	  normas	  sísmicas	  de	  cada	  país.	  	  Para	  el	  caso	  de	  Lorca,	  estos	  valores	  se	  indicaron	  en	  la	  Tabla	  4,	  mientras	  que	  en	  la	  Tabla	  15	  se	  ve	  que	  los	  valores	  obtenidos	   de	   los	   registros	   de	   aceleración	   son	   muy	   superiores	   a	   los	   valores	  esperados.	  	  El	   informe	   del	   terremoto	   de	   Lorca	   del	   11	   de	  Mayo	   del	   2011	   (Goula, et al. 2011)	  publicado	   por	   el	   IGC	   indica	   que	   la	  mayoría	   de	   la	   energía	   en	   este	   terremoto	   fue	  liberada	   en	  un	   intervalo	  de	   tiempo	   ligeramente	   superior	   a	  1s	  mediante	  3	  pulsos	  principales.	   	   En	   las	   siguientes	   figuras	   (Figura	  30)	   y	   (Figura	  31)	   se	   presentan	   los	  registros	  de	  aceleración	  para	   las	  dos	  componentes	  del	  sismo,	  y	  además	  se	  puede	  apreciar	  dichos	  pulsos.	  	  
	  	  
Figura	  30:	  	  Componente	  X	  de	  aceleración	  del	  sismo	  de	  Lorca	  del	  11	  de	  Mayo	  del	  2011	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Figura	  31:	  	  Componente	  Y	  de	  aceleración	  del	  terremoto	  de	  Lorca	  del	  11	  de	  Mayo	  del	  2011	  	  En	   la	  siguiente	   tabla	  (Tabla	  16)	   se	  presentan	   los	  resultados	  de	  PGA	  obtenidos	  en	  cada	   acelerograma,	   así	   como	   los	   sugeridos	   por	   los	   diferentes	   estudios	   que	   han	  analizado	  la	  peligrosidad	  sísmica	  en	  la	  Región	  de	  Murcia;	  	  los	  valores	  se	  muestran	  como	  una	  fracción	  de	  la	  gravedad.	  	   NCSE-­‐02	   RISIMUR	   IGME	   SEÑAL	  X	   SEÑAL	  Y	  0.12	   0.11	   0.11	  –	  0.24	  	   0.1545	   0.3669	  
	  
Tabla	  16:	  	  Comparación	  de	  los	  valores	  estimados	  del	  PGA	  y	  los	  obtenidos	  de	  los	  registros	  de	  
aceleración.	  	  Los	  valores	  están	  indicados	  como	  fracción	  de	  la	  gravedad.	  	  En	   esta	   tabla	   se	   puede	   ver	   que	   la	   componente	   Y	   sobrepasa	   a	   todos	   los	   valores	  estimados	  en	  los	  análisis	  de	  peligrosidad	  sísmica	  existentes,	  superando	  tres	  veces	  lo	  establecido	  en	  la	  norma	  sísmica	  española.	  	  Por	  su	  parte,	  la	  componente	  X,	  aunque	  mas	  baja,	   también	  supera	  a	   los	  valores	  de	   la	  NCSE-­‐02	  y	  del	  RISIMUR,	  no	  así	  a	   lo	  indicado	  por	  le	  informe	  del	  IGME.	  	  Por	   otra	   parte,	   si	   bien	   la	  magnitud	  del	   terremoto	   está	   dentro	   de	   los	   parámetros	  esperados,	   según	   el	   trabajo	   de	   (Cabañas Rodríguez, et al. 2011)	   los	   registros	   de	  aceleración	   de	   los	   dos	   primeros	   terremotos	   (Mw=4.5	   y	   Mw=5.1)	   son	   los	   mas	  grandes	  nunca	  antes	  registrados	  en	  el	  periodo	  instrumental.	  	  	  	  
3.3 Espectros	  de	  Respuesta	  	  Debido	  a	  que	  los	  registros	  de	  aceleración	  varían	  arbitrariamente	  con	  el	  tiempo,	  se	  debe	  obtener	  la	  respuesta	  de	  un	  sistema	  de	  múltiples	  grados	  de	  libertad	  de	  forma	  numérica.	   	   A	   continuación	   se	   presenta	   el	   método	   descrito	   en	   el	   capítulo	   5	   de	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(Chopra 2012),	   con	   el	   cual	   se	   realizaron	   los	   ficheros	   de	  MATLAB	   (Sorensen, et al. 
2011)	  para	  obtener	  los	  espectros	  de	  respuesta	  de	  las	  señales	  del	  terremoto.	  	  En	  general,	  la	  ecuación	  de	  movimiento	  puede	  escribirse	  de	  la	  siguiente	  forma	  (4):	  	  
m!!u+ c !u+ fs u( ) = p t( ) 	   	   	   	   	   	   (4)	  	  en	  donde:	  	  
m:	  	  Representa	  a	  la	  masa	  del	  sistema.	  
c:	  	  Coeficiente	  de	  amortiguamiento	  viscoso.	  
fs(u):	  	  Fuerza	  elástica	  resistente.	  
p(t):	  	  Fuerza	  dinámica	  aplicada.	  	  La	  expresión	  puede	  ser	  escrita	  también	  en	  la	  siguiente	  forma	  (5):	  	  
m!!u+ c !u+ ku = p t( ) 	   	   	   	   	   	   	   (5)	  	  en	  donde:	  	  
k:	  	  Rigidez.	  	  Las	  condiciones	  iniciales	  son	  (6):	  	  
u 0( ) = 0
!u0 = !u 0( )
	   	   	   	   	   	   	   	   (6)	  	  La	  fuerza	  dinámica	  aplicada	  p(t),	  estará	  definida	  por	  el	  acelerograma	  del	  terremoto	  en	   sus	   dos	   componentes,	   de	   tal	  manera	   que	   las	   expresiones	   indicadas	   en	   (7)	   se	  correspondan	  con	  los	  valores	  discretos	  registrados	  en	  el	  acelerograma.	  	  
pi = p(ti ),  i = 0,1, 2,3...
!ti = ti+1 " ti
!pi = pi+1 " pi
	   	   	   	   	   	   (7)	  
	  De	  esta	  manera,	  (5)	  puede	  reescribirse	  de	  la	  siguiente	  forma	  (8):	  	  
m!!ui + c !ui + kui = pi ti( ) 	   	   	   	   	   	   (8)	  	  El	  método	  que	  será	  descrito	  mas	  adelante,	  permitirá	  encontrar	  la	  respuesta	  a	  (8),	  para	  el	  instante	  ti	  +	  1,	  de	  tal	  forma	  que	  se	  cumpla	  la	  ecuación	  (9).	  	  
m!!ui+1 + c !ui+1 + kui+1 = pi+1 ti+1( ) 	   	   	   	   	   	   (9)	  	  Si	  el	  intervalo	  de	  tiempo	  Δti	  es	  lo	  suficientemente	  corto,	  como	  sucede	  en	  el	  caso	  de	  los	  registros	  de	  aceleración	  del	  terremoto	  de	  Lorca,	  es	  posible	  obtener	  la	  solución	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interpolando	   la	   excitación	   en	   cada	   intervalo,	   de	   tal	   forma	   que	   si	   t i! ! ! ti+1 ,	   se	  obtiene	  (10):	  	  
pi !( ) = pi +
!pi
!ti
"! 	   	   	   	   	   	   	   (10)	  	  	  en	  donde	  τ varía	  entre	  o	  y	  Δt.	  	  Sin	   considerar	   el	   amortiguamiento	   viscoso,	   la	   ecuación	   a	   ser	   resuelta	   es	   la	  siguiente	  (11):	  	  
m!!u+ ku = pi +
!pi
!ti
"! 	   	   	   	   	   	   	   (11)	  	  La	  respuesta	  para	  cada	  intervalo	  Δt	  	  “…esta	  compuesta	  por	  tres	  partes:	  	  la	  vibración	  
libre	  debida	  al	  desplazamiento	  y	  a	  la	  velocidad	  en	  el	  punto	  i	  para	  τ=0,	  la	  respuesta	  a	  
una	  fuerza	  constante	  pi,	  con	  las	  condiciones	  iniciales	  indicadas	  en	  (6),	  y	  la	  respuesta	  
a	  una	   fuerza	   incremental	   (Δpi/Δti)τ,	   con	   las	  mismas	  condiciones	   iniciales	   indicadas	  
en	  (6)…”23	  	  (Chopra 2012).	  	  	  	  Las	  soluciones	  indicadas	  son	  las	  siguientes	  (12):	  	  
ui+1 = Aui +Bui +Cpi +Dpi+1
!ui+1 = !A ui + !B ui + !C pi + !D pi+1
	   	   	   	   	   (12)	  	  Los	  valores	  correspondientes	  a	   los	  coeficientes	  A,	  B,	  C	  y	  D,	  están	  indicados	  en	  las	  siguientes	  expresiones	  (13):	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  (13)	  
	  	  Mientras	   que	   los	   valores	   para	   los	   coeficientes	   A’,	   B’,	   C’	   y	   D’,	   se	   indican	   en	   las	  expresiones	  (14).	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
23	  Dynamics	  Of	  Structures,	  Chopra,	  Anil	  K,	  2012,	  p168.	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  (14)	  
	  Debido	   a	  que	   el	   paso	  de	   tiempo	  es	   constante	   en	   los	   registros	  de	   aceleración,	   los	  coeficientes	  de	  las	  expresiones	  (13)	  y	  (14)	  se	  calculan	  una	  sola	  vez.	  	  La	  siguiente	  figura	  (Figura	  32)	  muestra	  los	  espectros	  de	  respuesta	  obtenidos	  para	  las	  dos	  componentes	  de	  aceleración	  del	  sismo	  de	  Lorca	  del	  11	  de	  Mayo	  de	  2011,	  y	  en	  ella	  se	  puede	  apreciar	  que	   la	  aceleración	  espectral	  máxima	  se	  encuentra	  en	  el	  rango	   de	   los	   periodos	   cortos,	   precisamente	   en	   la	   zona	   donde	   se	   encuentran	   las	  construcciones	   convencionales.	   	   Como	   se	   verá	  mas	   adelante,	   ambos	   espectros	   d	  respuesta	  superan	  ampliamente	  a	  los	  espectros	  obtenidos	  de	  las	  normas	  sísmicas.	  	  
	  
	  
Figura	  32:	  	  Espectros	  de	  respuesta	  de	  las	  dos	  componentes	  de	  aceleración	  horizontales	  	  La	   siguiente	   figura	   (Figura	   33)	   muestra	   el	   espectro	   de	   respuesta	   en	   formato	  espectral	  (Sa	  –	  Sd),	  para	  ambas	  componentes	  de	  aceleración.	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Figura	  33:	  	  Espectros	  de	  Respuesta	  de	  las	  componentes	  de	  aceleración	  en	  formado	  espectral	  	  
3.4 Efectos	  de	  Direccionalidad	  	  Los	   registros	   de	   aceleración,	   dependen	   de	   la	   posición	   y	   orientación	   que	   tiene	   el	  sistema	   de	   medición	   al	   momento	   de	   la	   ocurrencia	   de	   un	   terremoto.	   	   En	   este	  sentido,	   (Boore, et al. 2006),	   proponen	  una	  metodología	  para	  obtener	  un	   registro	  que	  sea	  independiente	  de	  la	  posición	  del	  acelerógrafo.	  	  En	  la	  Figura	  34	  se	  aprecia	  el	  cambio	   en	   el	   valor	   del	   PGA,	   en	   función	  del	   cambio	  de	   orientación	  de	   los	   ejes	   de	  referencia.	  	  El	   método	   consiste	   inicialmente	   en	   rotar	   las	   dos	   señales	   90	   grados,	   usando	   las	  ecuaciones	  básicas	  de	  giro	  que	  se	  indican	  a	  continuación	  (15):	  	  
SXrot = SX !Cos ! + SY !Sen !
SXrot = "SX !Sen ! + SY !Cos !
	   	   	   	   	   	   (15)	  	  Para	   cada	   ángulo	   de	   rotación	   se	   debe	   encontrar	   la	   media	   geométrica	   de	   los	  espectros	  de	  respuesta	  de	   las	   componentes	  ortogonales	  GMRotDpp,	   con	   la	  cuales	  es	   posible	   definir	   GMRotD50,	   correspondiente	   al	   percentil	   50	   de	   todas	   las	  GMRotDpp	  para	  un	  mismo	  punto.	  	  Para	   definir	   la	   media	   geométrica	   que	   representará	   a	   las	   componentes	   rotadas	  
GMRotI50,	   se	   realiza	   un	   ajuste	   de	  mínimos	   cuadrados,	   con	   el	   cual	   se	   obtiene	   el	  ángulo	  que	  hace	  que	  el	  error	  de	  dispersión	  de	  los	  datos,	  normalizado	  respecto	  de	  GMRotD50	  para	  cada	  punto,	  sea	  mínimo.	   	  En	  la	  Figura	  35	  se	  presenta	  el	  espectro	  de	  respuesta	  obtenido	  para	  GMRotI50,	  así	  como	  los	  espectros	  correspondientes	  a	  la	  media	  no	  rotada	  GMNoRot,	  y	  a	  la	  media	  GMRotD50.	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Figura	  34:	  	  Variación	  del	  PGA	  en	  función	  del	  ángulo	  de	  rotación	  de	  las	  señales	  originales.	  	  
	  
	  
Figura	  35:	  	  Espectros	  de	  respuesta	  de	  las	  medias	  geométricas	  GMRotDpp.	  	  En	   la	   figura	  35	   se	  puede	   apreciar	  que	   en	   la	   zona	  de	  periodos	   cortos,	   el	   espectro	  definido	  como	  GMRotI50,	  está	  por	  arriba	  del	  espectro	  definido	  por	  GMRorD50,	  así	  como	  del	   espectro	  no	   rotado	   (GMNoRot),	  mientras	   que	   a	  medida	  que	   el	   periodo	  aumenta	  (mayor	  a	  0.5	  segundos),	  todas	  ellas	  convergen	  hacia	  una	  sola	  rama.	  	  Los	  extremos	  GMRotD00,	  y	  GMRotD100,	  corresponden	  al	  mínimo	  y	  al	  máximo	  valor	  en	  cada	  punto,	  respectivamente.	   	  El	  ángulo	  de	  rotación	  para	  el	  cual	  el	  error	  mínimo	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cuadrado,	  normalizado	  por	  la	  mediana,	  es	  mínimo,	  se	  corresponde	  para	  un	  ángulo	  de	  46º.	  	  A	  continuación,	  en	  la	  siguiente	  tabla	  (Tabla	  17)	  se	  presentan,	  en	  fracción	  de	  la	  gravedad,	  los	  valores	  para	  el	  PGA	  relacionados	  con	  los	  acelerogramas	  girados.	  	   Señal	  girada	  X	   Señal	  girada	  Y	  0.3320	   0.2314	  
	  
Tabla	  17:	  	  Valores	  de	  PGA	  para	  las	  señales	  rotadas,	  relacionadas	  con	  GMRotI50	  	  En	   la	  siguiente	   figura	  (Figura	  36)	   se	  presenta	   los	  espectros	  del	  Eurocódigo	  8,	   los	  obtenidos	   de	   las	   dos	   componentes	   horizontales	   de	   aceleración	   del	   evento	  principal,	  y	  el	  resultante	  de	   la	  GMRotI50,	  obtenida	  según	   la	  metodología	  descrita	  en	   el	   presente	   apartado.	   	   Todos	   ellos	   definirán	   la	   demanda	   sísmica	   que	   será	  aplicada	  mas	  adelante	  en	  la	  metodología	  del	  ATC-­‐40.	  	  
	  
	  
Figura	  36:	  	  Demanda	  Sísmica	  	  Como	  se	  puede	  ver,	  los	  espectros	  de	  respuesta	  de	  los	  registros	  de	  aceleración,	  así	  como	   su	   media	   geométrica	   GMRotI50,	   superan	   ampliamente	   a	   los	   espectros	   de	  respuesta	  definidos	  en	  las	  normas	  en	  toda	  su	  extensión.	  	  La	  razón	  podría	  recaer	  en	  la	  proximidad	  del	  epicentro,	  la	  poca	  profundidad	  del	  foco,	  la	  cercanía	  de	  la	  ciudad	  y	  un	  posible	  efecto	  de	  directividad	  (Goula, et al. 2011).	  	  Finalmente,	   en	   el	   modelo	   de	   movimiento	   fuerte	   incluido	   en	   el	   informe	   del	  terremoto	  publicado	  por	  el	   IGN	   indica	  que	  no	  existe	  un	  modelo	  que	  describa	   las	  condiciones	  de	  este	  sismo,	  lo	  cual	  sugiere	  un	  estudio	  mas	  profundo	  para	  establecer	  nuevos	  criterios	  sobre	  la	  peligrosidad	  sísmica	  en	  la	  Región	  de	  Murcia	  que	  incluya	  un	   posible	   “efecto	   fuente”	   no	   considerado	   en	   los	   análisis	   actuales,	   y	   que	   podría	  explicar	  el	  fallo	  de	  las	  estructuras	  construidas	  bajo	  la	  actual	  norma	  sísmica.	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3.5 Daños	  en	  las	  Edificaciones	  	  Para	   poder	   describir	   los	   daños	   en	   las	   edificaciones	   es	   necesario	   definir	   dos	  periodos	  para	  su	  análisis:	  	   -­‐ Periodo	  de	  Edificación	  Tradicional	  -­‐ Periodo	  de	  Edificación	  Actual	  
	  
Periodo	  de	  Edificación	  	  Tradicional:	  	  Se	   trata	   de	   estructuras	   de	  mampostería	   de	   piedra	   cementada	   con	   cal,	   y	   forjados	  con	  vigas	  de	  madera.	  	  En	  este	  tipo	  de	  construcción	  los	  daños	  están	  relacionados	  a	  la	  mampostería	  la	  misma	  que,	  al	  someterse	  a	  esfuerzos	  cortantes	  debido	  a	  sismo,	  rompe	  en	  forma	  de	  X	  debido	  a	  la	  tensión	  diagonal,	  	  mientras	  que	  fuera	  de	  su	  plano	  vertical	  sufre	  deriva	  y	  pérdida	  de	  enlace	  con	  los	  demás	  muros.	  	  En	  algunos	  casos	  de	  estructuras	  de	  importancia,	  tales	  como	  instituciones	  o	  iglesias,	  se	  usaba	  el	  ladrillo,	  el	  cual	  se	  generalizó	  a	  partir	  del	  siglo	  XIX	  en	  el	  entorno	  urbano,	  donde	   se	   pueden	   ver	   grandes	   concentraciones	   de	   edificaciones	   dejando	   poco	  espacio	  para	  el	  uso	  público.	  	  Esto	  ha	  causado	  en	  mas	  de	  una	  ocasión	  la	  muerte	  de	  personas	  debido	  a	  la	  caída	  de	  los	  escombros,	  tal	  y	  como	  sucedió	  en	  el	  terremoto	  de	  Lorca	  del	  11	  de	  Mayo	  de	  2011.	  	  El	  comportamiento	  sísmico	  de	  este	  tipo	  de	  estructuras	  es	  insatisfactorio	  debido	  a	  su	  gran	  masa	  y	  a	  su	  poca	  resistencia	  a	  la	  flexión,	  además	  del	  escaso	  trabe	  entre	  sus	  elementos	  (forjado/pilares).	  	  	  En	  la	  siguiente	  figura	  (Figura	  37)	  se	  puede	  observar	  el	  daño	  en	  la	  nave	  crucero	  de	  la	  Iglesia	  de	  Santiago	  (Lorca).	  	  
	  
	  
Figura	  37:	  	  Daños	  producidos	  en	  la	  iglesia	  de	  Santiago	  
	  (Fuente:	  IGN,	  2011).	  	  
El	  Terremoto	  del	  11	  de	  Mayo	  del	  2011	  
	  	  
	   Esteban	  M.	  Cabrera	  Vélez	  46	  
Otra	  de	  las	  fallas	  en	  este	  tipo	  de	  estructuras	  es	  el	  vuelco,	  que	  puede	  verse	  reflejado	  en	  la	  siguiente	  figura	  (Figura	  38).	  	  
	  
	  
Figura	  38:	  	  Daños	  producidos	  por	  el	  terremoto	  en	  la	  terminal	  de	  Lorca	  
	  (Fuente:	  IGN,	  2011).	  	  En	  la	  siguiente	  figura	  (Figura	  39)	  se	  muestra	  un	  típico	  fallo	  por	  cortante.	  	  
	  
	  
Figura	  39:	  	  Falla	  de	  la	  mampostería	  debido	  a	  tensión	  diagonal	  
	  (Fuente:	  IGN,	  2011).	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Periodo	  de	  Edificación	  Actual:	  	  Relacionado	  con	  el	  masivo	  uso	  del	  hormigón,	  el	  mismo	  que	  se	  generalizó	  a	  partir	  de	  los	  años	  50	  –	  60,	  coincidiendo	  con	  el	  periodo	  de	  introducción	  de	  las	  normas	  de	  construcción.	  	  En	  este	  periodo	  se	  contemplan	  los	  siguientes	  tipos	  de	  construcción:	  	  Muros	   de	   carga	   con	   forjados	   de	   Hormigón:	   	   Relacionados	   con	   las	   viviendas	  unifamiliares.	  	  En	  este	  periodo	  se	  comenzó	  con	  el	  uso	  de	  las	  viguetas	  prefabricadas,	  que	   eran	   encadenadas	   perimetralmente	   con	   un	   zuncho	   que	   aportaba	   rigidez	   al	  conjunto.	  	  Estructura	   de	   Hormigón:	   	   Este	   tipo	   de	   estructuras	   ganaron	   rápidamente	   la	  predilección	   de	   los	   constructores	   debido	   a	   su	   gran	   facilidad	   de	   acople	   a	   las	  exigencias	  arquitectónicas,	  además	  de	  tener	  un	  comportamiento	  sísmico	  natural	  y	  continuo	  entre	  sus	  miembros	  estructurales.	  	  Estas	   estructuras	   pueden	   presentar	   las	   siguientes	   tres	   tipologías	   básicas	   (Figura	  
40):	  	  Cruces	  de	  San	  Andrés,	  Pantallas,	  Nudo	  Rígido.	  	  La	  mas	  extendida	  en	  la	  región	  es	  la	  de	  Nudo	  Rígido,	  la	  misma	  que	  tiene	  un	  mejor	  comportamiento	   sismoresistente	   en	   relación	   a	   su	   masa,	   pero	   tiene	   el	  inconveniente	  de	  presentar	  grandes	  desplazamientos	  cuando	  es	  solicitada	  por	  una	  acción	  sísmica.	  	  Esto	  permite	  disipar	  eficazmente	  la	  energía,	  pero	  produce	  grandes	  daños	  estructurales	  en	  sus	  conexiones.	  	  
	  
	  
Figura	  40:	  	  Tipologías	  estructurales	  usadas	  en	  las	  edificaciones	  de	  hormigón	  
de	  izquierda	  a	  derecha:	  	  Cruces	  de	  San	  Andrés,	  Pantalla,	  Nudo	  Rígido	  (Fuente:	  RISIMUR,	  2006).	  	  Entre	  los	  daños	  asociados	  a	  esta	  tipología	  están	  los	  relacionados	  al	  efecto	  del	  pilar	  	  esbelto	  y	  débil,	  unido	  a	  forjados	  colados	  en	  masa	  y	  muy	  rígidos.	  	  Esto	  produce	  un	  fallo	   frágil	   debido	   a	   la	   plastificación	   de	   sus	   nudos,	   causada	   por	   la	   absorción	   por	  parte	  de	  los	  pilares,	  de	  la	  deriva	  generada	  por	  el	  empuje	  del	  forjado.	  	  	  	  Este	  es	  el	   tipo	  de	   falla	   típica	  para	   las	  estructuras	  construidas	  previas	  a	   la	  norma	  NCSE-­‐94,	  en	  donde	  apenas	  comienzan	  a	  incluirse	  detalles	  como	  los	  armados	  de	  los	  nudos	  rígidos,	  entre	  otras	  cosas	  (SISIMIMUR 2006).	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En	   otro	   contexto,	   las	   condiciones	   de	   uso	   de	   elementos	   estructurales	   con	   gran	  fragilidad	  y	  rigidez	  pueden	  provocar	  efectos	  desfavorables	  de	  pilares	  cortos,	  estas	  condiciones	  se	  pueden	  presentar,	  entre	  otras	  razones,	  cuando	  se	  tienen	  ventanas	  corridas	   o	   desniveles	   en	   las	   aceras,	   los	   cuales	   interrumpen	   la	   longitud	   libre	   del	  pilar	  causando	  que	  sobre	  este,	  por	  ser	  mas	  corto	  que	  sus	  compañeros	  de	  nivel,	  se	  concentren	  una	  mayor	  cantidad	  de	  esfuerzos.	  	  Bajo	   la	   normativa	   actual,	   la	   tipología	   estructural	   de	   plana	   baja	   diáfana	   debe	   ser	  considerada	  como	  un	  error	  de	  diseño,	  debido	  a	  que	  la	  diferencia	  de	  rigidez	  entre	  esta	  y	  las	  demás,	  produce	  que	  sea	  en	  ella	  donde	  se	  concentren	  la	  mayor	  parte	  de	  los	  daños,	  como	  se	  podrá	  ver	  mas	  adelante	  en	  este	  trabajo.	  	  En	  el	  caso	  de	  Lorca,	  según	  el	  informe	  presentado	  por	  (Goula, et al. 2011)	  y	  (Cabañas 
Rodríguez, et al. 2011),	  los	  daños	  observados	  al	  tipo	  de	  edificaciones	  actual	  son	  los	  siguientes:	  	   -­‐ Efecto	  del	  pilar	  corto.	  -­‐ Planta	  diáfana.	  -­‐ Falta	  de	  cercos	  en	  los	  pilares.	  -­‐ Voladizos	  mal	  concebidos.	  -­‐ Embestimiento	  por	  mala	  junta	  sísmica	  entre	  edificios.	  	  Los	  daños	  en	  los	  edificios	  del	  patrimonio	  se	  cuantificaron	  en	  50	  millones	  de	  euros,	  quedando	   destruidos	   29	   monumentos	   de	   Lorca;	   	   entre	   los	   edificios	   afectados	  están:	  	  Iglesias,	  Escuelas,	  Museos	  y	  Centros	  de	  Salud.	  	  En	   las	   siguientes	   figuras	   (Figura	   41),	   (Figura	   42)	   y	   (Figura	   43)	   se	   presentan	  algunas	   imágenes	   de	   la	   clase	   de	   daños	   a	   los	   que	   puede	   estar	   sometida	   una	  estructura	  de	  esta	  tipología.	  	  
	  
	  
Figura	  41:	  	  Edificio	  derrumbado	  debido	  al	  efecto	  de	  pilar	  corto	  
(Fuente:	  IVS,	  2011).	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Figura	  42:	  	  Fallo	  en	  la	  cabeza	  de	  un	  pilar	  en	  unión	  con	  forjado	  	  
última	  	  (Fuente:	  SISIMIMUR,	  2011).	  	  	  
	  
	  
Figura	  43:	  	  Rotura	  típica	  de	  una	  pared	  de	  mampostería	  debido	  al	  efecto	  del	  cortante	  
	  (Fuente:	  IGN,	  2011).	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4 EL	  BLOQUE	  11	  DEL	  BARRIO	  SAN	  FERNANDO	  
	  	  	  	  	  	  El	  bloque	  11	  del	  barrio	  San	  Fernando,	  está	  compuesto	  por	  4	  plantas	  altas	  de	  2.7	  m	  de	  altura	  cada	  una,	  y	  un	  nivel	  bajo	  diáfano	  con	  2.6	  m	  de	  altura.	   	  Cada	  planta	  alta	  alberga	  a	  4	  viviendas.	   	  El	  edificio	  tiene	  en	  total	  una	  altura	  de	  16.9	  m,	  y	  el	  espesor	  del	   forjado	  es	  de	  20	  cm.	   	   	  En	  la	  Figura	  (Figura	  44),	  se	  presenta	  una	  reproducción	  del	  plano	  arquitectónico	  obtenido.	  	  	  
	  
	  
Figura	  44:	  	  Detalle	  arquitectónico	  de	  la	  zona	  de	  gradas	  del	  edificio	  en	  estudio.	  
El	  bloque	  11	  del	  barrio	  San	  Fernando	  
	  	  
	   Esteban	  M.	  Cabrera	  Vélez	  52	  
4.1 Ubicación	  y	  Daños	  del	  Barrio	  San	  Fernando	  	  El	   terremoto	   descrito	   en	   el	   capítulo	   anterior,	   daño	   seriamente	   las	   columnas	  inferiores	   de	   varios	   de	   los	   edificios	   del	   barrio	   San	   Fernando	   de	   Lorca,	   dejando	  varios	  bloques	  de	  vivienda	  muy	  comprometidos	  estructuralmente.	  	  Este	  barrio	  se	  ubica	  al	  sur	  de	  la	  cuidad,	  al	  final	  de	  la	  Alameda	  de	  Cervantes	  (Figura	  
44),	  y	  estaba	  compuesto	  por	  15	  bloques	  de	  vivienda	  pública	  de	  3	  y	  4	  dormitorios,	  con	  una	  superficie	  aproximada	  de	  70	  y	  80	  m2,	  respectivamente.	  	  Todos	  los	  bloques	  tienen	  5	  plantas	  repartidas	  en	  una	  altura	  de	  13.4	  m,	  dejando	  los	  últimos	  3.5	  m	  para	   azotea.	   	   La	   primera	  planta	   es	   diáfana	   en	   trece	   de	   ellos,	   y	   las	  demás	   contienen	   4	   viviendas	   cada	   una,	   lo	   que	   da	   un	   total	   de	   232	   viviendas	  repartidas	  en	  un	  área	  total	  de	  5690	  m2,	  que	  representa	  el	  25	  %	  del	  área	  total	  del	  complejo,	   quedando	   lo	   demás	   destinado	   a	   uso	   público	   (parques,	   calles	   veredas,	  etc.).	   	  El	  bloque	  11,	  enmarcado	  en	   la	  Figura	  40	   es	  al	  que	  se	  hará	  referencia	  en	  el	  presente	  documento.	  	  El	  informe	  del	  Departamento	  Técnico	  del	  Instituto	  de	  Vivienda	  y	  Suelo	  (IVS),	  indica	  que	  la	  edad	  del	  complejo	  sería	  de	  aproximadamente	  3724	  años	  (Artés Carril 2011),	  y	  se	   indican	  que	  existieron	   intervenciones	   en	  de	   algunas	   cubiertas	   y	   a	  una	  mejora	  del	   aislamiento	   térmico	   de	   las	   fachadas	   en	   el	   año	   1991,	   sin	   haber	   realizado	  entonces	  ningún	  tipo	  de	  intervención	  estructural	  a	  lo	  largo	  de	  su	  vida	  útil.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  45:	  	  Ubicación	  del	  barrio	  San	  Fernando	  en	  la	  cuidad	  de	  Lorca	  
el	  encuadre	  y	  la	  flecha	  marcan	  el	  bloque	  11	  que	  será	  objeto	  del	  presente	  análisis	  (Fuente:	  
Ayuntamiento	  de	  Lorca,	  2013).	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  24	  En	  el	  informe	  se	  indica	  que	  la	  edad	  de	  los	  edificios	  en	  el	  año	  en	  el	  que	  ocurrió	  el	  sismo	  era	  de	  35	  años,	  por	  tanto,	  	  la	  edad	  actual	  sería	  37	  años.	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Una	  característica	   importante	  de	  este	  grupo	  de	  edificios	  es	  que	  todos	  ellos,	  salvo	  los	  bloques	  4	  y	  8,	  tienen	  su	  planta	  baja	  diáfana.	  	  El	  comportamiento	  de	  los	  edificios	  de	   este	   tipo	   es	   altamente	   discutido	   debido	   a	   que	   induce	   al	   sismo	   a	   dañar	   esta	  sección	   porque	   las	   columnas	   no	   son	   capaces	   de	   asumir	   los	   desplazamientos	  condicionados	  por	  el	  movimiento	  del	  forjado,	  que	  las	  llevan	  a	  rangos	  inelásticos	  y	  finalmente	   provocan	   el	   fallo	   de	   las	   uniones	   rígidas,	   las	   mismas	   que	   no	   estaban	  contempladas	  en	  la	  norma	  sísmica	  española,	  hasta	  la	  NCSE-­‐94	  (SISIMIMUR 2006).	  	  El	  resultado	  de	  este	  comportamiento	  puede	  verse	  reflejado	  en	   la	  siguiente	   figura	  
(Figura	  45)	  donde	  se	  presenta	  la	  distribución	  del	  daño	  según	  el	  informe	  del	  IVS	  en	  el	   cual	   se	   distinguen	   los	   bloques	   4	   y	   8	   (verde)	   del	   resto	   de	   los	   edificios	   que	  presentan	  daños	  leves	  y	  moderados	  (amarillo	  y	  Rojo).	   	  Esto	  podría	  deberse	  a	  que	  son	  los	  bloques	  que	  usaban	  su	  planta	  baja	  para	  uso	  de	  locales	  comerciales,	  lo	  cual	  obligó	  a	  colocar	  paredes	  en	  este	  nivel,	   incrementando	  su	  rigidez	  y	  equilibrándola	  respecto	  del	  resto	  del	  edificio,	  o	  bien	  algún	  efecto	  de	  directividad.	  	  
	  	  
Figura	  46:	  	  Distribución	  de	  daño	  en	  los	  edificios	  de	  vivienda	  del	  barrio	  San	  Fernando	  
luego	  de	  la	  inspección	  realizada	  por	  el	  Departamento	  Técnico	  del	  Instituto	  de	  Vivienda	  y	  Suelo	  	  Esta	  descripción	  de	  daños	  fue	  realizada	  el	  25	  de	  Mayo	  del	  2011,	  y	  cada	  color	   fue	  categorizado	  de	  la	  siguiente	  manera:	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-­‐ Naranja:	  	  Edificio	  con	  daños	  estructurales	  con	  riesgo	  de	  colapso	  puntual.	  -­‐ Amarillo:	  	  Edificio	  con	  riesgos	  estructurales	  sin	  riesgo	  de	  colapso.	  -­‐ Verde:	  	  Edificio	  sin	  daños	  estructurales.	  	  En	  la	  siguiente	  figura	  (Figura	  47)	  se	  puede	  ver	  el	  estado	  de	  todo	  el	  barrio,	  según	  los	  datos	  actuales	  del	  sitio	  web	  del	  Ayuntamiento	  de	  Lorca25,	  y	  en	  ella	  se	  aprecia	  que	  el	  balance	  final	  de	  daños	  en	  el	  barrio	  San	  Fernando,	  superó	  lo	  inicialmente	  indicado	  en	   el	   informe	   técnico	   realizado	   por	   el	   IVS,	   sin	   embargo,	   el	   patrón	   de	   daños	   se	  mantiene.	  	  
	  
	  
Figura	  47:	  	  Distribución	  del	  daño	  en	  los	  edificios	  de	  barrio	  san	  Fernando	  según	  el	  Ayuntamiento	  
de	  Lorca.	  	  NOTA:	  	  La	  descripción	  de	  los	  colores	  en	  esta	  Figura	  está	  definida	  en	  el	  apartado	  2.1	  (Fuente:	  
Ayuntamiento	  de	  Lorca,	  2013).	  	  En	  lo	  que	  respecta	  a	  las	  paredes	  de	  mampostería	  de	  los	  accesos	  en	  los	  edificios	  con	  plantas	   diáfanas,	   todas	   ellas	   sufrieron	   daños	   generalizados	   debido	   a	   	   la	  deformación	   del	   pórtico	   al	   cual	   estaban	   adosadas.	   	   El	   fallo	   típico	   estuvo	  relacionado	   a	   la	   falla	   por	   cortante,	   que	   se	   produce	   debido	   a	   la	   inversión	   de	  esfuerzos	  provocados	  por	  el	  movimiento	  del	  pórtico	  sobre	  la	  pared.	  	  Algunos	  de	  los	  daños	  se	  presentan	  en	  las	  figuras	  (Figura	  48)	  y	  (Figura	  49),	  donde	  se	  muestra	  una	  de	  las	  zonas	  de	  acceso	  y	  una	  zona	  externa,	  ambas	  afectadas.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  25	  http://www.lorca.es/ficheros/file/sitLorcaSeismo/index.asp	  
Capítulo	  4	  	  
	   Esteban	  M.	  Cabrera	  Vélez	   	   55	  
	  
	  
Figura	  48:	  	  Zona	  de	  acceso	  afectada	  perteneciente	  a	  uno	  de	  los	  bloques	  del	  barrio	  San	  Fernando	  
	  (Fuente:	  Departamento	  Técnico	  IVS,	  2011).	  	  	  
	  
	  
Figura	  49:	  	  Daño	  en	  las	  paredes	  externas	  de	  la	  planta	  baja	  de	  uno	  de	  los	  edificios	  	  
	  (Fuente:	  Departamento	  Técnico	  IVS,	  2011).	  	  En	   los	   pilares,	   los	   daños	   se	   concentraron	   en	   los	   puntos	   de	   unión	   con	   otros	  elementos	   estructurales,	   y	   la	   mayoría	   de	   ellos	   mostró	   un	   aplastamiento	  generalizado,	  evidenciado	  por	  el	  pandeo	  de	  su	  armadura	  longitudinal	  (Artés Carril 
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2011).	   	  Dos	  de	   los	   fallos	   típicos	   en	  pilares	  pueden	  verse	  en	   las	   siguientes	   figuras	  
(Figura	  50)	  y	  (Figura	  51).	  	  	  
	  
	  
Figura	  50:	  	  Aplastamiento	  de	  cabeza	  de	  columna	  y	  pandeo	  del	  acero	  de	  refuerzo	  	  (Fuente:	  Departamento	  Técnico	  IVS	  2011).	  	  	  
	  
	  
Figura	  51:	  	  Aplastamiento	  en	  cabeza	  y	  base	  de	  pilares	  de	  planta	  baja,	  	  y	  pandeo	  del	  acero	  de	  refuerzo	  
	  (Fuente:	  Departamento	  Técnico	  IVS	  2011).	  	  En	   la	   siguiente	   figura	   (Figura	   52),	   	   se	   muestra	   una	   falla	   cruzada	   debido	   a	   la	  inversión	  de	  esfuerzos	  producida	  por	  el	  efecto	  del	  terremoto.	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Figura	  52:	  	  Falla	  cruzada	  debido	  a	  la	  inversión	  de	  esfuerzos	  producida	  en	  el	  nudo	  rígido	  plastificando	  totalmente	  la	  sección	  de	  hormigón.	  (Fuente:	  Departamento	  Técnico	  IVS	  2011).	  	  Los	  resultados	  del	  análisis	  realizado	  por	  el	  departamento	  técnico	  del	   Instituto	  de	  Vivienda	  y	  Suelo	  permitieron	  determinar	  los	  siguientes	  correctivos26	  en	  base	  a	  las	  clases	  de	  daño	  indicadas	  en	  la	  siguiente	  figura	  (Figura	  53).	  	  
	  
	  
Figura	  53:	  	  Clasificación	  de	  daño	  en	  los	  pilares	  de	  planta	  baja	  de	  los	  bloques	  del	  barrio	  San	  Fernando	  
(Fuente:	  Registro	  Departamento	  Técnico	  IVS	  2011).	  	  La	  descripción	  de	  los	  tipos	  de	  daños	  es	  la	  siguiente:	  	   -­‐ Daño	  tipo	  A:	  	  Aplastamiento	  de	  pilar	  -­‐ Daño	  tipo	  B:	  	  Desconchamiento	  del	  hormigón	  en	  esquina.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  26	  Descripción	  tomada	  del	  informe	  del	  Departamento	  Técnico	  del	  Instituto	  de	  Vivienda	  y	  Suelo,	  2011.	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-­‐ Daño	  tipo	  C:	  	  Colapso	  de	  pilar.	  -­‐ Daño	  tipo	  D:	  Aplastamiento	  de	  base	  de	  pilar.	  -­‐ Daño	  tipo	  E:	  	  Desconchamiento	  lateral	  del	  hormigón.	  -­‐ Daño	  tipo	  F:	  	  Colapso	  de	  Mampostería	  	  Para	  los	  cuales,	  inicialmente	  se	  propusieron	  las	  siguientes	  alternativas:	  	   -­‐ Demoler	  pilares	  colapsados	  tipos	  C	  (según	  fichas)	  y	  sustitución	  por	  otros.	  -­‐ Encamisado	  de	  pilares	  (tipos	  D	  o	  A)	  de	  armadura	  pandeada,	  pasivando	  las	  armaduras	  y	  restituyendo	  la	  sección	  de	  hormigón.	  -­‐ Colocación	  de	  collarín	  metálico	  en	  zonas	  de	  fallo	  con	  relleno	  de	  mortero	  de	  reparación	  (pilares	  tipo	  E).	  	  La	  ficha	  no	  hace	  referencia	  a	  correctivos	  para	  los	  daños	  de	  tipo	  B.	  	  
4.2 La	  Falla	  por	  Cortante	  	  La	   falla	   por	   cortante	   en	   un	   elemento	   de	   concreto	   es	   en	   realidad	   una	   falla	   de	  tracción	   en	   un	   plano	   inclinado	   al	   eje	   del	   elemento	   estructural	   que,	   como	   la	  resistencia	   del	   concreto	   a	   tracción	   es	   baja,	   puede	   producirse	   súbitamente	   antes	  que	  la	  falla	  por	  flexión.	  	  La	   Figura	   54	   muestra	   las	   trayectorias	   de	   esfuerzos	   principales27	  que	   indican	   la	  orientación,	   respecto	   del	   eje	   de	   la	   viga,	   	   de	   los	   esfuerzos	  más	   altos	   en	   un	   punto	  cualquiera.	  	  	   	  
	  
Figura	  54:	  	  Trayectorias	  de	  esfuerzos	  principales	  en	  una	  viga	  cualquiera	  	  La	   falla	   por	   cortante,	   ocurrirá	   en	   el	   punto	   en	  donde	   la	   resistencia	   a	   tracción	  del	  concreto	   se	   vea	   superada	   por	   el	   valor	   del	   esfuerzo	   de	   tracción	   aplicado,	  produciéndose	   de	   esta	   manera	   una	   falla	   frágil	   orientada	   sobre	   planos	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  27	  máximos	  esfuerzos	  axiales	  que	  pueden	  producirse	  en	  un	  punto	  cualquiera	  (Gonzales Cuevas y 
Robles Fernández - Villegas 2005).	  
Esfuerzo	  de	  tracción	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perpendiculares	  a	  las	  trayectorias	  de	  esfuerzos.	  	  En	  general,	  en	  los	  materiales	  cuya	  resistencia	  a	  tracción	  es	  pequeña,	  esta	  falla	  se	  produce	  en	  ángulo	  de	  45	  º (Pytel y 
Singer 1994).   
 
En las figuras	   (figuras	  50)	   y	   (Figura	  52),	   se	   puede	   observar	   la	   rotura	   de	   algunas	  columnas,	  y	  en	  ellas	  se	  aprecia	  la	  orientación	  de	  la	  falla	  por	  tracción	  diagonal.	  	  La	  rotura	   cruzada	   de	   en	   ambos	   lados	   está	   relacionada	   a	   la	   inversión	   de	   esfuerzos	  debido	  al	  movimiento	  del	  terremoto.	  	  Cuando	   la	   primera	   fisura	   de	   cortante	   se	   ha	   producido,	   el	   comportamiento	   del	  hormigón	   cambia	   y	   puede,	   en	   función	   de	   varios	   factores,	   producirse	   uno	   de	   los	  siguientes	  modos	  de	  falla:	  	   -­‐ Falla	  por	  tensión	  diagonal.	  -­‐ Falla	  por	  compresión	  diagonal.	  -­‐ Falla	  por	  adherencia	  de	  cortante.	  -­‐ Falla	  por	  fluencia	  del	  acero	  de	  refuerzo.	  
	  
Falla	  por	  tensión	  diagonal:	  	  Se	  produce	  cuando,	  luego	  de	  producida	  la	  primera	  grieta,	  la	  zona	  de	  compresión	  o	  el	   acero	   de	   refuerzo	   no	   son	   capaces	   de	   resistir	   los	   cambios	   en	   los	   estados	  tensionales.	  	  Este	  tipo	  de	  falla	  es	  inmediata.	  	  
Falla	  por	  compresión	  diagonal:	  	  Si	   luego	   de	   producida	   la	   primera	   fisura	   esta	   continua	   de	   forma	   gradual,	   se	  producirá	   al	   final	   un	   aplastamiento	   de	   la	   zona	   de	   compresión	   debido	   a	   la	  concentración	  de	  esfuerzos	  en	  ella,	  por	  el	  efecto	  de	  la	  flexión.	  	  
Falla	  de	  Adherencia	  por	  Cortante:	  	  Si	  la	  grieta	  se	  estabiliza	  y	  se	  puede	  aumentar	  la	  carga	  hasta	  alcanzar	  el	  colapso.	  	  
Por	  Fluencia	  del	  Acero	  de	  Refuerzo:	  	  Si	  el	  porcentaje	  de	  acero	  de	  refuerzo	  es	  bajo,	  la	  falla	  se	  producirá	  por	  la	  fluencia	  del	  acero	  de	  refuerzo	  en	  las	  grietas	  de	  tensión	  formadas,	  causando	  de	  esta	  manera	  el	  fallo	  por	  tensión	  diagonal.	  	  Para	   controlar	   el	   efecto	   del	   cortante	   se	   suelen	   colocar	   barras	   de	   refuerzo	  transversales	   llamadas	   cercos	   o	   estribos,	   las	   mismas	   que	   tienen	   varios	   efectos	  importantes	   sobre	   la	   resistencia	   y	   el	   comportamiento	   sísmico	   de	   un	   elemento	  estructural.	   	   El	   criterio	  de	  diseño	   común	  es	   considerar	  que	   la	   contribución	  de	   la	  resistencia	  al	  agrietamiento	  y	  la	  resistencia	  del	  acero	  de	  refuerzo,	  debe	  ser	  mayor	  que	  la	  resistencia	  a	  flexión	  o	  flexo	  compresión	  (Gonzales Cuevas y Robles Fernández 
- Villegas 2005).	  	  En	  general,	  si	  existe	  acero	  de	  refuerzo	  suficiente	  para	  resistir	  este	  efecto,	  la	  falla	  finalmente	  se	  produciría	  por	  flexión. 	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El	  espaciamiento	  entre	  los	  estribos	  debe	  ser	  tal,	  que	  garantice	  que	  todas	  las	  fisuras	  estarán	   atravesadas	   al	  menos	   por	   una	   barra	   de	   refuerzo	   transversal	   puesto	   que	  éste,	  detiene	  el	  avance	  de	   las	  grietas.	   	  El	  uso	  del	  refuerzo	  transversal,	  además	  de	  aportar	  resistencia	  para	  evitar	  que	  se	  produzcan	  fallas	  por	  desgarro	  del	  elemento	  al	   nivel	   del	   acero	   longitudinal,	   también	   contribuye	   a	   la	   resistencia	   al	   esfuerzo	  cortante	   debido	   al	   efecto	   de	   confinamiento	   que	   produce	   en	   el	   núcleo	   de	   las	  secciones.	  	  Antes	  de	  la	  formación	  de	  la	  primera	  grieta	  inclinada,	  el	  efecto	  de	  los	  cercos	  sobre	  la	  magnitud	  de	  la	  fuerza	  que	  la	  causa	  no	  es	  representativo	  (Gonzales Cuevas y Robles 
Fernández - Villegas 2005),	  sin	  embargo	  existen	  varios	  factores	  relacionados	  a	  ella:	  	   -­‐ Calidad	  del	  concreto.	  -­‐ Mayor	  porcentaje	  de	  acero.	  -­‐ Esbeltez.	  -­‐ Relación	  ancho	  –	  peralte.	  -­‐ Tamaño	  del	  elemento.	  -­‐ Carga	  axial.	  -­‐ Corte	  de	  barras	  longitudinales.	  	  Las	  recomendaciones	  actuales	  de	  diseño	  aconsejan	  seguir	   los	  siguientes	  patrones	  
(Gonzales Cuevas y Robles Fernández - Villegas 2005):	  	   -­‐ 1%	  <	  Acero	  <	  8%.	  -­‐ Los	  estribos	  deben	  colocarse	  de	  manera	  que	  restrinjan	  el	  pandeo	  lateral	  de	  las	  barras	  longitudinales	  mediante	  el	  uso	  de	  ganchos.	  -­‐ El	  espaciamiento	  de	  los	  estribos	  será	  el	  menor	  de	  las	  siguientes	  cantidades:	  	  
o 16	  veces	  el	  diámetro	  de	  la	  barra	  longitudinal.	  
o 48	  veces	  el	  diámetro	  de	  los	  estribos.	  
o La	  menor	  dimensión	  de	  la	  columna	  	  Si	   el	   edificio	   se	   emplaza	   en	   una	   zona	   sísmica,	   es	   necesario	   colocar	   el	   refuerzo	  transversal	  correspondiente	  en	   los	  nudos	  para	  garantizar	  un	  comportamiento	  no	  lineal	  sin	  disminución	  de	  resistencia	  (Gonzales Cuevas y Robles Fernández - Villegas 
2005).	  	  	  
4.3 Daños	  del	  Bloque	  11	  del	  Barrio	  San	  Fernando	  	  La	   estructura	   del	   edificio	   está	   formada	   de	   pórticos	   rígidos	   con	   paredes	   de	  mampostería	   de	   ladrillo	   hueco,	   y	   forjados	   de	   hormigón	   armado	   que,	   como	  consecuencia	   de	   un	   incorrecto	   atado	   transversal	   (cercos),	   así	   como	   por	   una	  errónea	   concepción	   de	   su	   planta	   baja	   sin	   considerar	   la	   diferencia	   de	   rigidez	  provocada	   por	   la	   ausencia	   de	   paredes	   de	  mampostería,	   ha	   fracasado	   a	   nivel	   de	  cabeza	   y	   pies	   de	   columnas	   de	   planta	   baja	   de	   modo	   generalizado,	   debido	   a	   los	  efectos	  de	  corte	  inducidos	  por	  el	  terremoto	  ocurrido	  en	  Lorca,	  el	  día	  11	  de	  Mayo	  de	  2011.	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De	   la	   ficha	   técnica	   correspondiente	   al	   bloque	   en	   estudio	   se	   citan	   las	   siguientes	  observaciones	  particulares	  tomadas	  al	  momento	  de	  la	  inspección28	  	   -­‐ Visitada	   la	   vivienda	   1º C:	   	   Presenta	  muy	   pocos	   desperfectos,	   pequeña	   fisura	  
junto	  a	  pilar,	  sin	  desprendimiento	  de	  azulejos,	  escayolas…	  -­‐ El	   estado	   de	   las	   zonas	   comunes	   es	   bueno,	   sólo	   se	  marcan	   las	   uniones	   entre	  
pilar	  y	  tabiquería.	  -­‐ La	  tabiquería	  de	  planta	  baja	  se	  encuentra	  totalmente	  destrozada.	  -­‐ Se	  observa	  que	   se	  han	  producido	   fisuras	   en	   cabezas	  de	  pilares	   con	   carácter	  
general.	  -­‐ Estado	  general	  de	  las	  fachadas	  bueno.	  	  En	  la	  siguiente	  figura	  (Figura	  55)	  se	  presenta	  la	  reproducción	  de	  la	  planta	  de	  daños	  correspondientes	  al	  Bloque	  11,	  y	  que	  es	  parte	  del	  informe	  del	  Instituto	  de	  Vivienda	  y	  Suelo	  (Artés Carril 2011).	  	  	  
	  
	  
Figura	  55:	  	  Reproducción	  de	  los	  daños	  en	  la	  planta	  baja	  del	  bloque	  11	  (IVS,	  2011)	  
Fallo	  de	  tipo	  B,	  (desconchado	  de	  hormigón),	  b	  (desconchado	  menor),	  D(fallo	  de	  columna	  en	  la	  base),	  
d(fallo	  menor	  de	  columna	  en	  la	  base)	  y	  F	  (rotura	  de	  paredes	  de	  planta	  baja).	  
	  
	  En	  esta	   figura,	   la	   flecha	  naranja	   indica	   la	  posición	  relativa	  del	  epicentro	  respecto	  del	  edificio,	  mientras	  que	  las	  flecha	  rojas	  indican	  la	  posición	  del	  edificio	  contiguo.	  	  	  	  El	  daño	  observado	  en	  los	  pilares	  de	  planta	  baja	  está	  concentrado	  en	  mitad	  derecha	  de	  la	  figura,	  y	  con	  algunas	  columnas	  en	  la	  parte	  superior	  izquierda,	  mientras	  que	  las	  paredes	  de	  mampostería	  (F)	  ubicadas	  en	  el	  acceso	  del	  edificio	  colapsaron	  por	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  28	  En	   el	   informe	   del	   IVS	   se	   puede	   encontrar	   todo	   el	   detalle	   de	   la	   inspección	   a	   cada	   uno	   de	   los	  bloques	  del	  barrio	  San	  Fernando.	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completo	   al	   no	   ser	   capaces	   de	   resistir	   el	   movimiento	   inducido	   por	   el	  desplazamiento	  de	  los	  pórticos	  a	  los	  cuales	  estaban	  adosadas.	  	  La	  mayoría	  de	   las	   columnas	  dañadas	  son	  de	   tipo	  b,	   y	   representan	  el	  58.33	  %	  del	  total	  afectado,	  mientras	  que	  el	  daño	  del	  tipo	  B	  cubre	  el	  33.33	  %	  .	  	  Los	  daños	  severos	  
D	   y	   d,	   afectan	   a	   una	   columna	   cada	   uno,	   correspondiente	   a	   un	   4.17	   %,	  respectivamente.	  	  	  Las	  observaciones	  del	  informe	  de	  daños,	  y	  las	  condiciones	  descritas	  en	  la	  figura	  55,	  indican	   claramente	   que	   el	   daño	   estuvo	   relacionado	   al	   desplazamiento	   de	   los	  niveles	   de	   planta	   alta,	   respecto	   del	   nivel	   inferior,	   concentrando	   el	   daño	   en	   este	  nivel.	  	  A	   continuación	   se	   presenta	   una	   figura	   (figura	   56)	   que	   muestra	   la	   ubicación	   del	  epicentro	  y	  del	  edificio.	  	  
	  
	  
Figura	  56:	  	  Posición	  relativa	  del	  epicentro	  y	  del	  bloque	  en	  estudio	  	  En	   la	   siguiente	   figura	   (Figura	   57),	   se	   muestra	   la	   parte	   posterior	   del	   bloque	   11,	  tomada	   desde	   la	   plaza	   Dimas	  Morales.	   	   En	   ella	   se	   pueden	   apreciar	   los	   puntales	  colocados	  para	  estabilizar	  la	  estructura	  luego	  del	  terremoto,	  además	  de	  algunas	  de	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las	  paredes	  afectadas	  por	  el	   terremoto,	  además	  se	  aprecia,	  exceptuando	  la	  planta	  baja,	  una	  cierta	  regularidad	  en	  altura,	  y	  que	  es	  característica	  de	  todo	  el	  barrio.	  	  
	  
	  
Figura	  57:	  	  Foto	  posterior	  del	  bloque	  11	  del	  barrio	  San	  Fernando	  
	  (Fuente:	  Registro	  Fotográfico	  Dr.	  José	  Ramón	  Gonzales	  Drigo.	  Dr.	  Lluis	  Pujades	  B.,	  2011).	  	  En	  la	  siguiente	  figura	  (Figura	  58),	  se	  pueden	  ver	  los	  fallos	  del	  tipo	  B	  descritos	  en	  la	  clasificación	   realizada	   por	   el	   Departamento	   Técnico	   del	   Instituto	   de	   Vivienda	   y	  Suelo,	  en	  dos	  columnas	  contiguas	  de	  planta	  baja.	  	  
	  
	  
Figura	  58:	  	  Daños	  de	  tipo	  B	  en	  cabezas	  de	  pilares	  contiguos.	  
(Fuente:	  Registro	  Fotográfico	  Dr.	  José	  Ramón	  Gonzales	  Drigo,	  Dr.	  Lluis	  Pujades	  B.,	  2011).	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4.4 Normativas	  Sismoresistentes	  	  A	   mediados	   del	   siglo	   XX	   hubieron	   grandes	   adelantos	   en	   el	   estudio	   de	   las	  estructuras,	  y	  esto	  llevó	  a	  un	  cambio	  conceptual	  del	  criterio	  tradicional	  del	  diseño	  de	  ese	  entonces,	  que	  realizaba	  la	  estimación	  de	  las	  solicitaciones	  usando	  métodos	  abreviados	  de	  cálculo.	  	  En	  el	  caso	  de	  España,	  desde	  1962	  se	  han	  publicado	  varias	  normas	  de	  construcción,	  que	  pueden	  ser	  clasificadas	  en	  dos	  grupos,	  en	  función	  del	  criterio	  de	  estimación	  de	  la	   peligrosidad.	   	   Las	   normas	   MV-­‐101	   (1962),	   PGS-­‐1(1968),	   y	   PDS-­‐1(1974),	  estimaban	   la	   peligrosidad	   asignando	   grados	   de	   intensidad	   en	   función	   de	   la	  información	  histórica,	  mientras	  que	   las	  normas	  NCSE-­‐94(1995),	  y	  NCSE-­‐02(2002),	  que	  incluyeron	  los	  resultados	  de	  nuevos	  avances	  en	  los	  análisis	  de	  la	  peligrosidad	  sísmica,	  lo	  hacen	  en	  función	  de	  la	  aceleración	  pico	  en	  roca	  (PGA),	  y	  representan	  la	  amenaza	  sísmica	  mediante	  un	  espectro	  de	  respuesta	  normalizado	  (Figura	  21).	  	  Por	   otra	   parte,	   los	   Eurocódigos	   estructurales	   	   son	   un	   conjunto	   de	   normas	  europeas,	   aplicables	   en	   varios	   países	   de	   Europa	   en	   sustitución	   de	   las	   normas	  locales.	  	  En	  el	  Eurocódigo	  8	  “Diseño	  Sísmico	  de	  Estructuras”,	  de	  la	  misma	  forma	  que	  la	  norma	  NCSE-­‐02,	  la	  demanda	  sísmica	  está	  representada	  mediante	  un	  espectro	  de	  
respuesta	  normalizado	  (Figura	  22).	  	  Tanto	  la	  NCSE-­‐02,	  como	  el	  Eurocódigo	  8,	  enmarcan	  los	  criterios	  generales	  con	  los	  cuales	  se	  deberá	  proyectar	  toda	  estructura	  en	  una	  zona	  sísmica.	  	  	  	  	  Ambas	   proponen	   que	   las	   características	   geométricas	   y	   estructurales	   deben	   ser	  simétricas	   y	   regulares,	   tanto	   en	   planta	   cuanto	   en	   altura,	   y	   recomiendan	   la	  uniformidad	  de	  distribución	  de	  masas	  sobre	  los	  forjados.	  	  Si	  existe	  un	  cambio	  de	  rigidez	  en	  la	  estructura,	  éste	  debe	  ser	  gradual	  desde	  la	  base	  hasta	   la	   última	  planta,	   y	   si	   la	   solución	  de	  planta	   diáfana	   es	   adoptada	  por	   alguna	  razón	   arquitectónica,	   funcional	   o	   estructural,	   esta	   consideración	   debe	   estar	  incluida	  en	  el	  cálculo	  para	  evitar	  fallos	  frágiles.	  	  	  	  La	  rigidez	  en	  planta	  debe	  ser	  semejante	  en	  ambos	  ejes	  principales,	  debido	  a	  que	  la	  acción	  sísmica	  puede	  venir	  en	  cualquier	  dirección,	  y	  debe	  estar	  convenientemente	  distribuida	  en	  la	  periferia	  de	  la	  estructura,	  con	  el	  objetivo	  de	  evitar	  el	  fallo	  debido	  a	  efectos	  torsionales.	  	  El	  uso	  de	  forjados	  rígidos	  y	  continuos	  con	  la	  estructura	  produce	  un	  efecto	  conocido	  como	   “efecto	   diafragma”,	   el	   cual	   es	   ventajoso	   para	   el	   rendimiento	   estructural	  puesto	   que	   obliga	   a	   todas	   las	   columnas	   a	   trabajar	   en	   conjunto	   para	   resistir	   la	  acción	   sísmica;	   	   sin	   embargo,	   esta	   última	   recomendación	   obliga	   a	   considerar	   los	  refuerzos	   transversales	   en	   las	   uniones	   de	   tal	   manera	   que	   el	   nudo	   sea	   capaz	   de	  transmitir	  todas	  las	  cargas	  a	  la	  columna.	  	  	  	  En	  general,	   si	   el	   sistema	  de	   “nudos	   rígidos”	   es	   considerado	  en	  el	  proyecto	  de	  un	  edificio,	  el	  criterio	  de	  diseño	  debe	  ser	  proyectar	  vigas	  débiles	  y	  pilares	  fuertes,	  de	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tal	  manera	  que	   las	   secciones	   extremas	   se	   agoten	   (rótulas	   plásticas)	   antes	   que	   el	  encuentro	  con	  la	  columna	  (nudo	  rígido).	  	  Finalmente,	   ambas	   normativas	   insisten	   en	   limitar	   los	   desplazamientos	  máximos	  para	   evitar	   la	   aparición	   de	   efectos	   desfavorables	   de	   segundo	   orden,	   los	  mismos	  que	  resultan	  de	  las	  condiciones	  del	  equilibrio	  en	  deformación	  (P	  –	  Δ).	  	  	  	  
4.4.1 Eurocódigo	  8,	  Parte	  1	  	  En	  el	  capítulo	  5	  del	  Eurocódigo	  8	  “Reglas	  Específicas	  Para	  Edificios	  de	  Concreto”,	  se	  definen	  los	  criterios	  generales	  para	  el	  diseño	  de	  edificios	  de	  concreto.	  	  	  Para	  vigas,	  indica	  que	  el	  descuelgue	  de	  las	  mismas	  debe	  ser	  menor	  que	  la	  sección	  de	   la	  columna	  a	   la	  cual	  acomete	  y	  que,	  el	  espaciamiento	  s	  máximo	  entre	  estribos	  debe	  ser	  la	  mínima	  cantidad	  de	  los	  siguientes	  valores	  (16)	  (en	  milímetros):	  	  
s =min hw / 4;24dbw;225;8dbl( ) 	   	   	   	   	   	   (16)	  	  en	  donde:	  	  
hw:	  	  Altura	  de	  la	  sección.	  
dbw:	  	  diámetro	  del	  cerco	  (mínimo	  φ	  6	  mm).	  
dbl:	  	  menor	  diámetro	  de	  las	  varillas	  longitudinales.	  	  La	  zona	  crítica	  para	  el	  caso	  del	  diseño	  sísmico	  cubre	  una	  longitud	  igual	  a	  la	  altura	  de	  la	  sección,	  en	  donde	  los	  cercos	  deben	  estar	  mas	  cercanos	  unos	  entre	  sí.	  	  Para	  el	  caso	  de	  columnas,	   la	  separación	  máxima	  para	  los	  cercos	  se	  indica	  en	  (17)	  (en	  milímetros):	  	  
s =min b0 / 2;175;8dbl( ) 	   	   	   	   	   	   	   (17)	  	  Siendo	  b0	  la	  mínima	  dimensión	  del	  núcleo	  de	  concreto.	  	  La	  longitud	  crítica	  en	  caso	  de	  sismo,	  se	  indica	  en	  la	  siguiente	  expresión	  (18)	  (en	  milímetros):	  	  
lcr =max hc;lcl / 6;0.45( ) 	   	   	   	   	   	   	   (18)	  	  Finalmente,	   en	   el	   caso	   de	   columnas,	   indica	   que	   la	   razón	   volumétrica	   de	   los	  estribos,	  respecto	  de	  la	  sección	  comprimida	  de	  hormigón	  debe	  ser	  superior	  o	  igual	  a	  0.08,	  este	  valor	  es	  adimensional.	  	  
4.4.2 NCSE-­‐02	  	  La	  norma	  NCSE-­‐02,	  en	  su	  apartado	  4.5	  “	  De	  las	  estructuras	  de	  hormigón	  armado”,	  especifica	   el	   tipo	   y	   condiciones	   de	   armado	   en	   las	   vigas	   y	   columnas,	   y	   trata	   las	  uniones	  con	  mucho	  mas	  rigor.	  	  En	  base	  a	  esta	  normativa,	  las	  estructuras	  se	  han	  de	  proyectar	   de	   tal	   manera	   que	   alcancen	   un	   cierto	   “grado	   de	   ductilidad”	   ante	   la	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solicitación	  sísmica.	   	  Este	  valor	  viene	  dado	  por	  el	   “coeficiente	  de	  comportamiento	  
por	  ductilidad29”,	   y	   varía	   entre	  1	  –	  4,	   siendo	  este	  último	  estado	  el	  mas	  ventajoso	  estructuralmente.	   	  En	   la	   tabla	   (Tabla	  18),	   se	  presentan	  una	  breve	  descripción	  de	  cada	  estado.	  	  	   Ductilidad	  (µ) Descripción	  
4	  (ductilidad	  muy	  alta)..	  
Si	   el	   sistema	   estructural	   es	   aporticado	   y	   de	  nudos	  rígidos,	  de	  pantallas	  acopladas	  y	  vigas	  de	  acople,	  o	  de	  pórticos	  y	  triangulaciones	  tipo	  cruz	  de	   San	   Andrés,	   además	   tiene	   vigas	   de	   canto	   y,	  tanto	   el	   dimensionamiento	   como	   el	   detalle	  aseguran	  mecanismos	  estables	  de	  disipación	  de	  energía.	  
3	  (ductilidad	  alta).	  
Si	  el	   sistema	  resistente	  a	  acciones	  horizontales	  está	   formado	   por	   pantallas	   no	   acopladas	   o	  cruces	  tipo	  San	  Andrés,	  tiene	  vigas	  de	  cuelgue,	  y	  el	   dimensionamiento,	   como	   el	   detalle	  garantizan	   un	   comportamiento	   estable	   y	   que	  sea	   capaz	   de	   disipar	   energía	   de	   una	   manera	  uniforme.	  
2	  (ductilidad	  baja).	  
Si	   el	   sistema	   estructural	   posee	   soportes	   de	  acero	   u	   hormigón	   con	   núcleos,	   muros	   o	  pantallas	   verticales	   de	   hormigón	   armado,	   pero	  no	   satisface	   en	   cuanto	   al	   tipo	   y	   detalles	  estructurales.	   	   Además	   presenta	   estructuras	  tipo	   péndulo	   invertido,	   losas	   planas,	   forjados	  reticulares	   o	   forjados	   unidireccionales	   con	  vigas	  planas.	  	  Se	  incluyen	  también	  en	  este	  grupo	  aquellas	   las	   estructuras	   que	   presentan	   su	  resistencia	   a	   acciones	   horizontales	   mediante	  diagonales	   tipo	   “V”,	   estructuras	   de	   pórticos	  metálicos	  confinando	  muros.	  
1	  (sin	  ductilidad).	  
Estructuras	   desprovistas	   de	   capacidad	   para	  disipar	  energía	  en	  el	  rango	  plástico,	  se	  incluyen	  en	  este	  grupo	   las	  edificaciones	  construidas	  con	  mampostería,	  ladrillo	  o	  bloque	  de	  hormigón.	  	  Se	  incluyen	   también	   en	   este	   grupo	   a	   las	  estructuras	   correspondientes	   a	   naves	  industriales,	   estructuras	   con	   elementos	  prefabricados	   sin	   haberse	   adoptado	   medidas	  adecuadas	  de	  uso.	  
	  
Tabla	  18:	  	  Valores	  del	  coeficiente	  de	  comportamiento	  por	  ductilidad	  (µ),	  así	  como	  sus	  consideraciones	  
	  particulares.	  (Fuente:	  NCSE-­‐02).	  	  En	  el	  caso	  de	  un	  sismo,	  es	  favorable	  que	  una	  estructura	  presente	  una	  condición	  de	  ductilidad	  alta	  (µ=3),	  o	  muy	  alta	  (µ=4).	  	  Para	  que	  estas	  condiciones	  se	  cumplan,	  es	  necesario	   considerar	   aspectos	   estructurales,	   y	   de	   armado,	   que	   se	   discuten	   en	  detalle	   en	   la	   sección	  4.5.2	   de	   la	   norma	  NCSE-­‐02;	   	   aquí	   se	   citan	   algunos	   aspectos	  sobre	  el	  armado	  del	  acero	  de	  refuerzo.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  29	  “…coeficiente	  de	  comportamiento	  por	  ductilidad	  en	  la	  dirección	  o	  en	  el	  elemento	  analizado	  que	  depende	   fundamentalmente	   de	   la	   organización	   y	   materiales	   de	   la	   estructura,	   y	   además	   de	   los	  detalles	  en	  proyecto	  y	  construcción…”.	  	  NCSE-­‐02,	  p24.	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Si	  aplicamos	  al	  norma	  a	  Lorca,	  en	  el	  caso	  de	  vigas,	  el	  refuerzo	  longitudinal	  mínimo	  es	   de	   2	   varillas	   de	   diámetro	   14	   mm,	   tanto	   en	   tracción	   como	   en	   compresión,	  mientras	  que	  los	  estribos	  deben	  tener	  un	  diámetro	  mínimo	  de	  6	  mm.	  	  	  La	  longitud	  critica	  cerca	  de	  los	  apoyos	  se	  toma	  como	  la	  longitud	  correspondiente	  a	  dos	  cantos	  de	  la	  viga	  (2h)	  y,	  en	  esta	  zona,	  el	  espaciamiento	  entre	  los	  estribos	  debe	  ser	  el	  mínimo	  de	  los	  siguientes	  valores	  (19)	  (en	  metros):	  	  
s =min(h / 4;8!L;0.15) 	   	   	   	   	   	   	   (19)	  	  En	  donde:	  	  
h:	  	  Altura	  de	  la	  viga.	  
φL:	  	  Diámetro	  de	  cualquier	  barra	  de	  compresión.	  	  Para	  el	  resto	  de	  la	  viga,	  la	  separación	  máxima	  no	  deberá	  ser	  mayor	  de	  h/2.	  	  Si	   se	   quiere	   alcanzar	   el	   último	   grado	   de	   ductilidad,	   además	   de	   las	   condiciones	  indicadas	  previamente,	   la	  separación	  máxima	  de	  estribos	  en	   la	  zona	  crítica	  cerca	  de	   los	   apoyos,	   debe	   ser	   la	   menor	   dimensión	   de	   los	   siguientes	   valores	   (20)	   (en	  metros):	  	  
s =min(h / 4;6!L;0.15) 	   	   	   	   	   	   	   (20)	  	  Para	  cualquier	  caso,	  el	  descuelgue	  deberá	  quedar	  embebido	  en	  la	  columna	  a	  la	  que	  acomete	   la	   viga,	   y	   por	   tanto,	   deberá	   tener	   una	   sección	   adecuada,	   que	   según	   la	  norma,	  será	  de	  25	  cm	  como	  mínimo.	  	  	  	  En	  el	  caso	  de	  soportes,	  su	  armado	  longitudinal	  estará	  compuesto	  por	  3	  barras	  en	  cada	   cara,	   con	   una	   separación	   entre	   ellas	   no	   mayor	   a	   20	   cm.	   	   El	   diámetro	   del	  refuerzo	  transversal	  no	  debe	  ser	  inferior	  a	  6	  mm,	  y	  en	  una	  longitud	  equivalente	  a	  
2c,	  su	  separación	  está	  definida	  en	  la	  siguiente	  expresión	  (21)	  (en	  metros).	  	  
s =min(c / 3;0.10(a);0.15(b)) 	   	   	   	   	   	   (21)	  	  en	  donde:	  	  
c:	  	  representa	  la	  menor	  dimensión	  del	  soporte.	  	  En	   la	   expresión	   (21),	   si	   el	   refuerzo	   longitudinal	   tiene	  un	  diámetro	  entre	  12	  y	  14	  milímetros,	  se	  usa	  la	  opción	  (a),	  si	  por	  el	  contrario,	  el	  diámetro	  del	  refuerzo	  es	  de	  16	  milímetros	  o	  superior,	  se	  debe	  usar	  la	  opción	  (b).	  	  	  La	  separación	  máxima	  entre	  los	  estribos	  en	  las	  zonas	  alejadas	  de	  la	  longitud	  crítica	  
(2c),	  	  será	  de	  15	  veces	  el	  diámetro	  del	  refuerzo	  longitudinal.	  	  Finalmente,	   en	   el	   caso	   de	   los	   nudos	   rígidos,	   la	   norma	   insiste	   en	   una	   correcta	  disposición	   y	   anclado	   del	   acero	   de	   refuerzo,	   de	   tal	   manera	   que	   se	   garantice	   la	  transmisión	  de	  esfuerzos	  a	  lo	  largo	  de	  toda	  la	  estructura.	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En	  estas	  condiciones,	  en	  el	  siguiente	  apartado	  se	  estudia	   la	  estructura	  del	  bloque	  11	  del	  barrio	  San	  Fernando	  en	  base	  a	  los	  planos	  estructurales	  obtenidos.	  	  
4.5 Descripción	  estructural	  del	  Bloque	  11	  	  La	  estructura	  principal	  es	  de	  hormigón	  armado	  que,	  según	  los	  registros	  de	  compra	  del	   hormigón	   para	   la	   obra	   durante	   su	   proceso	   de	   ejecución,	   habría	   tenido	   una	  resistencia	  característica	  de	  1.72	  kN/cm2.	  	  	  	  Esta	  resistencia,	  a	  la	  vista	  de	  las	  actuales	  normas	  de	  construcción	  sismoresistente,	  esta	  muy	  por	  debajo	  de	  los	  valores	  admitidos	  para	  las	  construcciones	  modernas.	  	  A	   continuación	   se	   presenta	   una	   descripción	   de	   los	   elementos	   que	   conforman	   la	  estructura	   del	   bloque	   en	   estudio,	   con	   la	   información	   obtenida	   de	   su	   plano	  estructural.	  	   -­‐ Cimentación.	  -­‐ Sistema	  Estructural.	  -­‐ Paredes.	  	  
4.5.1 Cimentación	  	  La	   cimentación	   de	   los	   edificios	   del	   barrio	   San	   Fernando	   tiene	   dos	   elementos	  principales:	  	   -­‐ Encepados	  para	  los	  pilotes.	  -­‐ Vigas	  de	  atado.	  	  En	  cada	  grupo	  de	  elementos	   se	  usó	  un	   tipo	  de	  hormigón	  distinto,	   en	   función	  del	  papel	  que	  cumple	  cada	  uno	  en	  la	  estructura.	  	  La	  siguiente	  tabla	  (Tabla	  19),	  muestra	  las	  resistencias	  características	  de	  los	  concretos	  proyectados,	  además	  de	  indicar	  la	  calidad	  del	  acero	  estructural	  usado	  en	  refuerzo.	  	   	  Tipo	  	  de	  elemento	   Calidad	  del	  concreto	  (kN/cm2)	   Calidad	  del	  refuerzo	  (kN/cm2)	  Encepado	  de	  pilotes	   1.47	   41.16	  Vigas	  de	  atado	   1.76	  
	  
Tabla	  19:	  	  Resistencia	  característica	  para	  el	  hormigón	  proyectado	  para	  la	  cimentación	  	  	  En	  los	  planos	  estructurales	  se	  observa	  que	  el	  primer	  tipo	  de	  hormigón	  se	  usó	  para	  fabricar	   los	   encepados	   de	   los	   pilotes,	   los	   mismos	   que	   tenían	   una	   forma	   cúbica	  doblemente	   armada,	   como	   se	   ve	   en	   la	   figuras	   (Figura	   59),	   y	   tendría	   refuerzo	  transversal	   (Figura	  60).	   	   En	   las	   figuras	   se	   presentan	   las	   dimensiones	   y	   tipos	   de	  refuerzo	  mostrados	  en	  el	  plano	  estructural.	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Figura	  59:	  	  Armado	  de	  la	  parrilla	  para	  el	  encepado	  de	  un	  pilote	  cualquiera	  
	  la	  dimensión	  “a”,	  se	  detallada	  en	  la	  tabla	  20,	  y	  depende	  del	  diámetro	  del	  pilote	  a	  cubrir.	  	  
	  
	  
Figura	  60:	  	  Armado	  transversal	  para	  el	  encepado	  de	  un	  pilote	  cualquiera	  de	  la	  cimentación	  
El	  detalle	  de	  T1	  y	  T2	  se	  encuentra	  en	  la	  Tabla	  20.	  	  En	  la	  tabla	  (Tabla	  20)	  se	  presenta	  un	  resumen	  de	  las	  características	  del	  encepado,	  según	  cada	  tipo	  de	  pilote.	  	  
φ	  pilote	  (mm)	   a	  (m)	   T1	   T2	  500	  /	  550	   0.7	   4	  φ	  6	   4	  φ	  8	  600	  /	  650	   0.85	   5	  φ	  6	   5	  φ	  8	  
	  
Tabla	  20:	  	  Detalle	  de	  encepados	  y	  armado	  en	  función	  del	  diámetro	  del	  pilote	  	  Las	  vigas	  de	  atado	  tienen	  una	  sección	  rectangular	  de	  30	  cm	  de	  base	  por	  40	  cm	  de	  altura,	   y	   el	   hormigón	   utilizado	   para	   ellas	   tiene	   una	   resistencia	   característica	   de	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1.76	  kN/cm2.	   	  En	  estas	  vigas,	  el	  acero	  de	  refuerzo	  está	  compuesto	  por	  varillas	  de	  14	  mm	  de	  diámetro	  en	  las	  zonas	  superior	  e	  inferior,	  y	  para	  el	  refuerzo	  transversal	  se	  indican	  varillas	  de	  8	  mm	  de	  diámetro,	  espaciadas	  25	  cm	  entre	  ejes.	  	  	  	  La	   Figura	   (Figura	  61)	  muestra	   la	   sección	   típica	   de	   la	   viga	   de	   atado,	   y	   en	   ella	   se	  indica	  las	  dimensiones	  y	  características	  del	  refuerzo	  longitudinal	  y	  transversal.	  	  	  
	  
	  
Figura	  61:	  	  Detalle	  de	  armado	  para	  una	  la	  viga	  de	  atado	  de	  la	  cimentación	  del	  bloque	  en	  estudio	  	  	  En	  la	  siguiente	  tabla	  (Tabla	  21),	  se	  presenta	  el	  resumen	  de	  las	  características	  de	  la	  viga	  de	  atado.	  	  	   Canto	  (cm)	   Base	  (cm)	   Armadura	  de	  compresión	   Armadura	  de	  tracción	   Estribos	  40	   30	   2	  φ	  14	   2	  φ	  14	   1	  φ	  8	  @	  25	  cm	  
	  
Tabla	  21:	  	  Geometría	  y	  acero	  de	  refuerzo	  de	  la	  viga	  de	  atado	  	  	  La	   siguiente	   figura	   (Figura	   62),	   muestra	   la	   reproducción	   de	   la	   planta	   de	  cimentación	   presentada	   en	   el	   proyecto	   estructural.	   	   En	   ella	   se	   puede	   ver	   que	   la	  distribución	  de	  los	  pilotes,	  es	  simétrica	  con	  respecto	  al	  eje	  menor,	  	  y	  en	  un	  menor	  grado	   respecto	   del	   eje	   mayor.	   	   	   La	   zona	   central	   no	   está	   atada	   con	   las	   zonas	  laterales.	  	  La	  ubicación	  de	  los	  pilotes	  marca	  el	   inicio	  de	  las	  columnas	  del	  edificio,	  que	  serán	  continuas	  en	  toda	  su	  altura,	  salvo	  los	  casos	  indicados	  mas	  adelante.	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Figura	  62:	  	  Dimensiones	  de	  la	  planta	  tipo	  de	  cimentación	  para	  los	  bloques	  del	  barrio	  San	  Fernando	  	  
4.5.2 Sistema	  estructural	  	  La	  estructura	  resistente	  se	  resume	  como	  un	  sistema	  aporticado	  de	  nudos	  rígidos,	  y	  forjados	   de	   hormigón	   armado	   unidireccionales.	   Cabe	   mencionar	   que	   el	   plano	  estructural	   con	   el	   que	   se	   cuenta	   pertenece	   posiblemente	   a	   los	   bloques	   mas	  grandes,	  puesto	  que	  éste,	  incluye	  a	  un	  grupo	  de	  8	  columnas,	  todas	  ellas	  marcadas	  en	  rojo	  en	  la	  Figura	  (Figura	  54),	  y	  que	  no	  son	  visibles	  tampoco	  en	  fotografías.	  	  En	  estas	  circunstancias,	  y	  a	  excepción	  de	   las	   siguientes	  columnas:	  11,	  17,	  21,	  28,	  41,	   48,	   51,	   58,	   todas	   las	   demás	   se	   consideran	   igualmente	   dispuestas	   en	   la	  estructura,	   mientras	   que	   las	   secciones	   y	   armaduras,	   tanto	   en	   vigas	   como	   en	  columnas,	   serán	   las	   definidas	   en	   el	   plano	   estructural,	   en	   la	   disposición	   y	   tipos	  indicadas.	   	   Por	   otra	   parte,	   estudiando	   las	   fotografías	   se	   pudo	   observar	   que	   las	  líneas	  de	  columnas	  siguientes:	  2,	  12,	  22,	  32,	  42,	  52,	  62,	  y	  7,	  17,	  27,	  37,	  47,	  57,	  67,	  se	  encuentran	  desplazadas	  una	  distancia	  aproximada	  de	  un	  metro	  con	  respecto	  a	  las	  medidas	  indicadas	  en	  el	  plano	  original.	  	  Con	  todas	  estas	  consideraciones,	  en	  la	  siguiente	  figura	  (Figura	  63),	  se	  presenta	  el	  plano	  estructural	  de	  la	  planta	  tipo	  para	  el	  análisis	  del	  bloque	  11.	  	  Las	  columnas	  en	  rojo	  no	  han	  de	  ser	  consideradas	  puesto	  que	  no	  están	  presentes	  en	  la	  estructura	  en	  la	  planta	  baja.	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Figura	  63:	  	  Planta	  de	  vigas	  y	  columnas	  para	  un	  nivel	  tipo	  de	  los	  edificios	  del	  barrio	  San	  Fernando	  
Vigas	  principales	  (amarillo),	  Correas	  (naranja),	  y	  Columnas	  (gris).	  	  Las	  flechas	  indican	  la	  
direccionalidad	  del	  forjado.	  	  La	  Figura	  muestra	  la	  distribución	  de	  las	  columnas	  (gris),	  así	  como	  la	  disposición	  de	  las	   vigas	   (amarillo)	   y	   correas	   (naranja).	   	   La	   discusión	   de	   sus	   características	  particulares	  de	  diseño	  serán	  presentadas	  mas	  adelante.	  	  En	  esta	  sección	  se	  discutirán	  los	  siguientes	  elementos	  estructurales:	  	   -­‐ Forjados.	  -­‐ Vigas.	  -­‐ Columnas.	  -­‐ Intersecciones.	  	  
Forjados:	  	  En	   el	   Anexo	   7	   del	   SISIMIMUR,	   el	  mismo	   que	   trata	   sobre	   la	   vulnerabilidad	   de	   la	  edificación	   en	   la	   Región	   de	   Murcia,	   se	   hace	   un	   análisis	   del	   tipo	   de	   edificación	  existente,	   y	   se	   indica	   que	   la	   mayor	   parte	   de	   los	   forjados	   de	   las	   construcciones	  destinadas	   a	   vivienda,	   y	   construidas	   con	   la	   tipología	   estructural	   de	   nudo	   rígido,	  estaban	   formadas	   por	   “…forjados	   rígidos	   y	   masivos	   con	   pilares	   esbeltos	   y	  
frágiles…”30,	   en	   el	   mismo	   documento	   mas	   adelante	   se	   expresa	   que	   en	   la	   región	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  30	  SISIMIMUR,	  Anexo	  7,	  p.268.	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existe	   una	   “…proliferación	   de	   forjados	   masivos	   con	   vigas	   planas	   como	   verdadero	  
estándar	  del	  mercado…”31.	  	  De	  la	  Figura	  (Figura	  63)	  se	  conoce	  la	  direccionalidad	  del	  forjado,	  sin	  embargo,	  al	  no	  disponerse	   de	   los	   detalles	   estructurales	   en	   los	  mismos,	   y	   usando	   la	   información	  contenida	  en	  el	  SISIMIMUR,	  se	  consultó	   la	  norma	  “Acciones	  en	   la	  Edificación”,	  en	  sus	  diferentes	  versiones	  MV	  101	  –	  1962,	  y	  NBE-­‐AE-­‐88,	  y	  de	   la	   tabla	  2.5	  de	  dicho	  documento,	  se	  consideró	  apropiada	  la	  losa	  de	  hormigón	  armado	  unidireccional	  con	  mortero	  de	  hormigón.	  	  En	  la	  Figura	  (Figura	  64)	  se	  presenta	  la	  sección	  escogida	  	  	  
	  
	  
Figura	  64:	  	  Sección	  de	  losa	  escogida	  para	  el	  modelo	  del	  edificio	  en	  base	  a	  las	  normas	  
	  aplicables	  al	  tiempo	  de	  construcción	  (Fuente:	  MV	  101	  Acciones	  en	  la	  Edificación,	  1962).	  	  	  Así	  mismo,	  de	  los	  planos	  arquitectónicos	  (figura	  44),	  se	  pudo	  saber	  que	  el	  forjado	  tendría	   20	   cm	   de	   espesor	   (d=20).	   	   Con	   esto	   se	   definió	   el	   valor	   de	   la	   capa	   de	  compresión	  5	  cm	  (e=5).	  
	  
Vigas:	  	  Como	  se	  puede	  ver	  en	  la	  Figura	  63,	  que	  representa	  a	  una	  planta	  tipo,	  existen	  dos	  tipos	  de	  vigas	  en	  la	  estructura,	  	  y	  se	  distribuyen	  en	  ella	  del	  mismo	  modo	  en	  todos	  los	   niveles.	   	   Las	   vigas	   principales	   (elementos	   en	   color	   amarillo)	   son	   vigas	   de	  cuelgue	   con	   una	   sección	   de	   25	   x	   25	   cm,	   y	   tienen	   un	   refuerzo	   longitudinal	   de	  diámetro	   igual	   a	   14	   mm;	   	   mientras	   que	   su	   refuerzo	   transversal	   es	   de	   6	   mm,	  espaciado	  en	  intervalos	  de	  18	  cm.	  	  Los	  elementos	  en	  naranja,	  denominados	  correas	  en	  el	  plano	  estructural,	  son	  vigas	  planas	  con	  sección	  rectangular	  de	  20	  cm	  de	  altura	  por	  25	  cm	  de	  base.	   	  Tienen	  un	  refuerzo	  longitudinal	  con	  un	  diámetro	  de	  12	  mm,	  y	  su	  refuerzo	  transversal	  es	  de	  6	  mm,	  espaciado	  en	  intervalos	  de	  15	  cm.	  	  	  	  Las	  secciones	  descritas	  se	  indican	  en	  las	  figuras	  (Figura	  65)	  y	  (Figura	  66).	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  31	  SISIMIMUR,	  Anexo	  7,	  p.270.	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Figura	  65:	  	  Dimensiones	  típicas,	  y	  condiciones	  de	  armado	  de	  una	  viga	  de	  cuelgue	  	  	  
	  
Figura	  66:	  	  Dimensiones	  típicas,	  y	  condiciones	  de	  armado	  de	  una	  correa	  (o	  viga	  plana)	  
	  En	   los	   planos	   estructurales	   no	   se	   especifica	   el	   recubrimiento	   para	   el	   acero	   de	  refuerzo,	  pero	  en	  base	  a	  la	  observación	  de	  las	  fotografías,	  se	  estima	  en	  3	  cm.	  	  En	   la	   siguiente	   tabla	   (Tabla	   22),	   se	   presenta	   un	   resumen	   de	   las	   dimensiones	   y	  armaduras	  de	  refuerzo	  de	  las	  vigas	  descritas.	  	   Tipo	  de	  elemento	   Canto	  (cm)	   Base	  (cm)	   Armadura	  de	  compresión	   Armadura	  de	  tracción	   Estribos	  Viga	   25	   25	   2	  φ	  14	   2	  φ	  14	   1	  φ	  6	  @	  18	  Correa	   20	   25	   2	  φ	  12	   2	  φ	  12	   1	  φ	  6	  @	  15	  
	  
Tabla	  22:	  	  Características	  geométricas	  y	  de	  armado	  de	  las	  vigas	  y	  correas	  	  Los	   valores	   marcados	   en	   rojo	   en	   la	   tabla	   (Tabla	   22)	   no	   cumplen	   con	   las	  condiciones	  requeridas	  en	  la	  norma	  NCSE-­‐02,	  así	  como	  tampoco	  con	  el	  Eurocódigo	  8.	   	   En	   el	   caso	   de	   la	   correa,	   el	   diámetro	   del	   acero	   longitudinal	   es	   menor	   al	  establecido	   por	   la	   norma	   NCSE-­‐02,	   mientras	   que	   en	   el	   caso	   de	   los	   estribos,	   las	  separaciones	   indicadas,	   superan	   a	   las	   separaciones	  máximas,	   definidas	   según	   la	  expresiones	  (16)	  y	  (19).	  	  En	   el	   caso	   de	   las	   vigas,	   la	   incorporación	   del	   acero	   transversal,	   aún	   en	   valores	  inferiores	   a	   los	   requeridos	   en	   norma,	   provocó	   que	   las	   vigas	   tengan	   un	  comportamiento	  mas	  dúctil	  en	  comparación	  a	  las	  columnas,	  y	  esto	  provocó	  que	  el	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daño	   se	   concentre	   en	   estas	   últimas,	   en	   el	   nivel	   en	   el	   cual	   la	   rigidez	   general	   era	  menor	  con	  respecto	  al	  del	  resto	  del	  edificio.	  	  
Columnas:	  	  En	   la	   siguiente	   tabla	   (Tabla	  23)	   se	   reproducen	   los	  detalles	   indicados	   en	   el	   plano	  estructural	   para	   el	   armado	   de	   las	   columnas	   para	   la	   planta	   tipo,	   y	   los	   números	  indicados	  en	  la	  primera	  fila	  se	  corresponden	  con	  los	  mostrados	  en	  la	  figura	  63.	  	  	  	  	  
Nivel	  \	  Columnas	   10-­‐50-­‐19-­‐20-­‐29-­‐59-­‐40-­‐49	  
53-­‐56-­‐63-­‐66-­‐1-­‐8-­‐61-­‐68-­‐4-­‐5	  
32-­‐37-­‐21-­‐28-­‐41-­‐48	  
2-­‐6-­‐23-­‐26-­‐53bis-­‐56bis	  
11-­‐18-­‐51-­‐58-­‐2-­‐7-­‐62-­‐67-­‐22-­‐27-­‐34-­‐-­‐35-­‐33-­‐-­‐36-­‐42-­‐47	  
12-­‐17-­‐52-­‐57-­‐13-­‐16-­‐14-­‐15-­‐24-­‐25	  
43-­‐46-­‐44-­‐45	   54	  
Piso	  4	   25x25	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  4φ12	  	  	  	  	  	  	  	  1φ6a15	   25x25	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  4φ16	  	  	  	  	  	  	  	  1φ6a18	  Piso	  Bajo	   30x30	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  4φ12	  	  	  	  	  	  	  	  1φ6a15	   30x30	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  4φ12	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  4φ14	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   30x30	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  4φ16	  	  	  	  	  	  	  	  1φ6a22	  
	  
Tabla	  23:	  	  Detalle	  de	  armado	  y	  secciones	  de	  columnas	  de	  los	  edificios	  de	  barrio	  San	  Fernando	  
Los	  números	  aquí	  indicados	  muestran	  la	  posición	  de	  la	  columna	  en	  la	  planta	  del	  edificio	  de	  la	  Figura	  
(Figura	  	  63).	  	  Los	  valores	  en	  rojo	  no	  cumplen	  las	  normas	  NCSE-­‐02,	  ni	  con	  el	  Eurocódigo	  8.	  	  De	  esta	  tabla	  de	  ella	  se	  pueden	  sacar	  algunas	  conclusiones.	  	  La	  primera	  es	  que	  las	  columnas	  de	  todo	  el	  edificio	  son	  de	  sección	  cuadrada,	  y	  en	  el	  piso	  bajo	  tienen	  una	  dimensión	  mayor	  que	   los	  demás.	   	   Si	   consideramos	   la	  base	  de	   las	  vigas	   indicadas	  previamente,	   luego	   de	   alcanzada	   la	   primera	   planta,	   ninguna	   de	   ellas	   quedará	  embebida	  dentro	  de	  la	  columna,	  contradiciendo	  lo	  establecido	  tanto	  en	  la	  NCSE-­‐02	  como	  en	  el	  Eurocódigo	  8.	  	  La	  segunda,	  es	  que	  el	  espaciamiento	  entre	  los	  estribos	  para	  absorber	  el	  efecto	  del	  cortante	   producido	   por	   el	   terremoto	   al	   mover	   la	   estructura	   no	   es	   el	   adecuado,	  siendo	  mayor	  a	  los	  valores	  máximos	  admitidos	  por	  las	  expresiones	  (17)	  y	  (21)	  del	  Eurocódigo	  y	  de	  la	  NCSE-­‐02,	  respectivamente.	  	  	  	  Sobre	   los	  estribos,	  cabe	  mencionar	  que	  si	  bien	  aparecen	  detallados	  en	   los	  planos	  estructurales,	  en	  las	  fotografías	  de	  las	  columnas	  dañadas	  no	  se	  observa	  que	  estas	  condiciones	  se	  hayan	  cumplido.	  	  La	  Figura	  (Figura	  67)	  fue	  tomada	  en	  una	  columna	  del	  bloque	  11,	  y	  en	  ella	   se	  aprecia	  que	   la	   separación	  entre	   los	  estribos	  es	  mayor	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inclusive	   que	   la	   indicada	   en	   la	   tabla	   	   21	   para	   cualquier	   columna	   del	   edificio	   en	  estudio.	   	   Adicionalmente,	   si	   se	   consulta	   las	   figuras	   (Figura	   50),	   (Figura	   51)	   y	  
(Figura	  52),	  se	  puede	  observar	  el	  mismo	  “error	  constructivo”32.	  	  	  	  
	  
	  
Figura	  67:	  	  Pandeo	  del	  acero	  estructural	  	  
(Fuente:	  	  Registro	  Fotográfico	  del	  Dr.	  Ramón	  Gonzales	  Drigo,	  y	  el	  Dr.	  Lluis	  Pujades	  B.,	  2011).	  
	  
	  
Intersecciones:	  	  En	  la	  Figura	  68,	  se	  presenta	  el	  detalle	  del	  cruce	  de	  vigas	  y	  columnas	  (nudo	  rígido)	  indicado	  en	  el	  plano	  estructural,	  donde	  claramente	  se	  aprecia	  que	  la	  mayoría	  de	  la	  atención	  está	  puesta	  en	  el	  armado	  longitudinal	  y	  transversal	  de	  las	  vigas,	  dejando	  a	  las	  columnas	  en	  un	  segundo	  plano	  (figura	  67).	  	  Esta	  situación,	  opuesta	  totalmente	  al	  criterio	  de	  diseño	  actual,	  habría	  causado	  que	  la	   mayoría	   de	   las	   deformaciones	   laterales	   de	   la	   estructura	   sean	   absorbidas	   por	  unas	   columnas	   poco	   dúctiles,	   y	   causó	   que	   éstas	   incurran	   en	   el	   rango	   no	   lineal,	  plastificando	  rápidamente,	  y	  perdiendo	  totalmente	  su	  capacidad	  resistente.	  	  	  	  Si	   bien	   en	   la	   tabla	   (Tabla	  23)	   se	   indica	   la	   separación	   entre	   los	   estribos	   para	   las	  columnas,	  en	  la	  realidad	  no	  estarían	  presentes	  en	  esa	  proporción,	  (figura	  67)	  y	  esto	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  32	  Se	  debe	  tener	  cuidado	  al	  referirse	  a	  este	  tema	  como	  un	  “error	  constructivo”,	  debido	  a	  que,	  en	  el	  pasado	   las	   normas	   españolas	   no	   obligaban	   a	   tomar	   las	   precauciones	   necesarias	   en	   los	   armados	  transversales	  de	  los	  elementos	  estructurales,	  ni	  tampoco	  las	  detallaban	  en	  sus	  publicaciones.	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habría	   contribuido	   al	   fallo	   frágil	   de	   las	   columnas	   puesto	   que	   éstas,	   son	   mucho	  menos	  dúctiles	  que	  las	  vigas.	  	  
	  
	  
Figura	  68:	  	  Detalle	  del	  plano	  estructural	  para	  el	  armado	  del	  refuerzo	  en	  los	  nudos	  rígidos	  	  Esta	   figura,	   tomada	  del	  plano	  estructural,	   confirma	   lo	  mostrado	  en	   la	   figura	  67	   y	  explica	  la	  razón	  del	  fallo	  en	  las	  columnas	  de	  la	  planta	  baja.	   	  Esta	  configuración	  de	  armado	   habría	   conseguido	   que	   el	   sistema	   de	   columna	   fuerte	   y	   viga	   débil	   usado	  actualmente,	   se	  haya	   convertido	  en	  un	   sistema	  de	  viga	  muy	   fuerte	  y	  dúcil,	   atada	  con	  una	  columna	  muy	  débil	  y	  frágil,	  sometida	  a	  los	  mecanismos	  de	  fallo	  descritos	  en	  el	  apartado	  4.2	  para	  unas	  condiciones	  de	  columna	  con	  poco	  refuerzo	  transversal	  que,	  luego	  de	  aparecida	  la	  primera	  grieta	  diagonal,	  rompe	  súbitamente.	  	  
4.5.3 Paredes	  	  Las	   paredes	   son	   de	   mampostería	   de	   ladrillo	   hueco,	   y	   se	   pueden	   reconocer	   dos	  tipos	  de	  muros.	  	   -­‐ Muros	  de	  división	  interior	  de	  8	  cm	  de	  espesor.	  -­‐ Muros	  de	  división	  entre	  viviendas	  y	  perimetrales	  de	  15	  cm	  de	  espesor.	  	  En	   general,	   el	   daño	  en	   estos	   elementos	   se	   concentró	   en	   la	  planta	  baja,	   según	   las	  paredes	  existentes	   en	  ella,	   véase	   figuras	   (Figura	  48)	   y	   (Figura	  49),	   y	   (Figura	  56),	  mientras	  que	  en	  el	  resto	  del	  edificio	  las	  paredes	  no	  mostraron	  mayor	  daño,	  según	  la	   ficha	   técnica	   del	   informe	   técnico	   publicado	   por	   el	   IVS	   (Artés Carril 2011).	   	   A	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continuación,	   en	   la	   Figura	   (Figura	   69)	   se	   presenta	   la	   distribución	   de	   muros	   de	  mampostería	  en	  la	  planta	  tipo.	  	  
	  
	  
Figura	  69:	  	  Distribución	  de	  paredes	  para	  la	  planta	  tipo	  en	  los	  edificios	  del	  barrio	  San	  Fernando	  
	  En	  la	  Figura	  69	  se	  destacan	  los	  muros	  de	  división	  interna	  de	  la	  vivienda,	  así	  como	  los	   de	   división	   entre	   viviendas,	   y	   perimetrales.	   	   En	   general,	   la	   ubicación	   de	   las	  aberturas	  en	  las	  paredes	  (puertas	  y	  ventanas),	  fue	  realizada	  siguiendo	  el	  esquema	  mostrado	   ficha	   técnica	   correspondiente	   al	   bloque	   11,	   del	   informe	   del	   IVS	   (Artés 
Carril 2011).	  	  	  	  Debido	  a	  que	   las	  puertas	  y	  ventanas	  están	  colocadas	  simétricamente	  respecto	  de	  ambos	  ejes	  principales,	  solo	  se	  muestra	  la	  dimensión	  en	  una	  de	  ellas,	  en	  todos	  los	  casos	   la	  altura	  es	  de	  2.2	  m,	  salvo	   las	  ventanas	  ubicadas	  según	  el	  eje	  vertical,	  que	  tienen	  una	  altura	  de	  1	  m.	  	  En	  base	  lo	  expuesto	  en	  el	  presente	  capítulo	  se	  puede	  concluir	  que	  el	  edificio	  carece	  de	   las	   condiciones	   técnicas	   y	   de	   diseño	   requeridas	   por	   las	   normativas	  sismoresistentes	  actuales;	  	  sin	  embargo,	  y	  debido	  a	  las	  condiciones	  con	  las	  que	  se	  dio	  el	  terremoto	  del	  11	  de	  mayo	  del	  2011	  en	  la	  ciudad	  de	  Lorca,	  es	  también	  cierto	  que	   la	   demanda	   sísmica	   a	   la	   que	   fue	   sometido	   el	   edificio	   fue	   muy	   superior	   a	  cualquier	   previsión	   de	   la	   norma	   sísmica	   vigente,	   o	   de	   cualquier	   estudio	   de	  peligrosidad	  sísmica	  realizado	  hasta	  la	  fecha.	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5 DESCRIPCIÓN	  DEL	  MODELO	  
	  	  	  	  	  	  Se	   construyeron	   3	   modelos	   del	   edificio	   usando	   los	   siguientes	   programas:	  	  SAP2000,	  ETABS	  (CSI 2007),	  y	  TREMURI	  (Lagomarsino, et al. 2008);	  	  con	  los	  cuales	  se	  realizó	  el	  análisis	  modal	  y	  se	  obtuvo	  la	  curva	  PUSHOVER	  o	  curva	  de	  capacidad.	  	  El	   tratamiento	   de	   la	   curva	   de	   capacidad,	   y	   la	   determinación	   de	   su	   punto	   de	  desempeño,	  curvas	  de	  fragilidad	  e	  índice	  de	  daño,	  estará	  a	  cargo	  de	  la	  codificación	  realizada	  para	  MATLAB	  (Sorensen, et al. 2011).	  	  
5.1 Materiales	  e	  Hipótesis	  de	  Carga	  	  Las	  características	  de	  los	  materiales,	  y	  las	  hipótesis	  de	  carga	  usados	  en	  el	  presente	  trabajo	   serán	   descritas	   a	   continuación.	   	   Los	   valores	   indicados	   pueden	   ser	  verificados	  en	  las	  normas	  MV-­‐101	  de	  1962,	  y	  EH	  –	  73	  de	  1973.	  	  	  
5.1.1 Hormigón	  	  El	  peso	  específico	  γ	  	  del	  hormigón	  definido	  en	  la	  norma	  MV	  –	  101	  (Ministerio de la 
Vivienda 1962),	  en	  su	  tabla	  2.4,	  es	  de	  23.536	  kN/m3,	  y	  su	  resistencia	  característica,	  
fck,	   es	   de	   1.72	   kN/cm2,	   valor	   tomado	   de	   los	   documentos	   anexados	   a	   los	   planos	  estructurales,	  en	  los	  cuales	  se	  indican	  tres	  tipos	  de	  hormigón	  usados	  en	  la	  obra.	  	  	  El	  detalle	   de	   la	   resistencia	   característica	   definida	   para	   cada	   uno	   se	   puede	   ver	   en	  Figura	  (Figura	  70).	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Figura	  70:	  	  Resistencia	  característica	  del	  hormigón	  usado	  en	  la	  construcción	  del	  bloque	  en	  estudio	  
la	  resistencia	  está	  expresada	  en	  kg/cm2	  (Fuente:	  	  Registro	  fotográfico	  del	  Dr.	  	  Alex	  Barbat)	  	  Al	  no	  conocer	  la	  distribución	  de	  uso	  del	  hormigón	  en	  los	  diferentes	  elementos	  de	  la	  estructura	   resistente,	   en	   el	   modelo	   será	   considerado	   un	   solo	   tipo	   de	   hormigón,	  cuya	  resistencia	  característica	  está	  definida	  por	  el	  valor	  indicado	  previamente.	  	  Con	  el	   valor	   adoptado	  para	   la	   resistencia	   característica,	   es	  posible	  determinar	   el	  módulo	  de	  elasticidad	  usando	  la	  siguiente	  expresión	  (22)	  obtenida	  de	  la	  norma	  EH	  
–	  73 (Comisión Permanente del Hormigón 1973).	  	  
Ec =19,000 ! fck 	   	   	   	   	   	   	   	   (22)	  	  de	  donde	  Ec	  =	  2464.87	  kN/cm2.	  	  En	   la	   misma	   norma,	   se	   define	   que	   el	   valor	   correspondiente	   al	   coeficiente	   de	  Poisson	  es	  ν	  =	  0.2,	  el	  mismo	  que	  introducido	  en	  la	  expresión	  (23),	  devuelve	  el	  valor	  para	  el	  módulo	  de	  elasticidad	  transversal	  G	  =	  1027.03	  kN/cm2.	  	  
G = E2 ! 1+!( )
	   	   	   	   	   	   	   	   	   (23)	  	  El	  parámetro	  para	  el	  coeficiente	  de	  dilatación	  térmica	  será	  definido	  como	  9.9	  E-­‐06	  
(Cº)-­‐1.	  	  La	   siguiente	   tabla	   (Tabla	   23),	   muestra	   el	   resumen	   de	   las	   características	   del	  hormigón.	  	  
	   Peso	  Específico	  
γ	  (kN/m3)	  
Resistencia	  Característica	  
fck	  (kN/cm2)	   Módulo	  de	  elasticidad	  EC	  (kN/cm2)	   Coeficiente	  de	  Poisson	  ν 
Módulo	  de	  elasticidad	  transversal	  G	  (kN/cm2)	  
Coeficiente	  de	  dilatación	  Térmica	  α	  
(Cº)-­‐1	  23.536	   1.72	   2464.87	   0.2	   1027.03	   9.9	  E	  -­‐6	  
	  
Tabla	  24:	  	  Parámetros	  para	  modelar	  el	  Hormigón.	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5.1.2 Acero	  de	  Refuerzo	  	  Para	  el	  caso	  del	  acero	  de	  refuerzo,	   la	  norma	  MV	  –	  101	  en	  su	  tabla	  2.1,	  sección	  D,	  define	  el	  peso	  específico	  del	  acero	  como	  76.98	  kN/m3,	  mientras	  que	  la	  norma	  EH	  –	  73	  en	  su	  tabla	  9.3a,	  muestra	  el	  valor	  para	  el	   límite	  elástico	   fy	  como	  41.18	  kN/cm2,	  con	  una	  carga	  unitaria	  de	  rotura	  de	  fu	  de	  53.94	  kN/cm2.	  	  Por	  otra	  parte,	  el	  valor	  del	  coeficiente	  de	  expansión	  térmica	  α	  se	  fija	  como	  1.2	  E-­‐05	  
(Cª)-­‐1.	  	  La	  siguiente	  tabla	  (Tabla	  25)	  muestra	  el	  resumen	  de	  los	  valores	  indicados.	  	   Peso	  Específico	  
γ	  (kN/m3)	  
Límite	  elástico	  	  
fy	  (kN/cm2)	   Carga	  última	  de	  rotura	  fu	  (kN/cm2)	   Módulo	  de	  elasticidad	  EA	  (kN/cm2)	   Coeficiente	  de	  dilatación	  Térmica	  α	  (Cº)-­‐1	  76.98	   41.18	   53.94	   20600	   1.2	  E-­‐05	  
	  
Tabla	  25:	  	  Parámetros	  para	  modelar	  el	  Acero	  de	  Refuerzo.	  
5.1.3 Mampostería	  	  Si	  bien	  no	  es	  usual	  que	  la	  mampostería	  sea	  considerada	  como	  estructural,	  en	  este	  caso	  es	  claro	  que	  fue	  precisamente	   la	   falta	  de	   la	  contribución	  de	   las	  paredes,	  a	   la	  rigidez	  de	  la	  planta	  baja,	  la	  que	  provocó	  que	  el	  daño	  en	  las	  columnas	  se	  concentre	  en	  este	  nivel.	  	  El	   tipo	   de	   ladrillo	   usado	   para	   la	   fabricación	   de	   la	   mampostería	   se	   asume	   como	  	  hueco,	   y	   el	   peso	   específico	   para	   la	   fábrica	   de	   ladrillo	   de	   este	   tipo	   se	   estima	   en	  	  
11.77	   kN/m3,	   valor	   que	   se	   encuentra	   en	   la	   tabla	   2.4	   de	   la	   norma	  MV	   101-­‐1962.	  	  Para	  definir	  su	  límite	  elástico	  existen	  varias	  expresiones	  y	  relaciones	  empíricas	  en	  función	   de	   la	   resistencia	   de	   una	   pieza	   de	   ladrillo,	   o	   bien	   considerando	   la	  interacción	  del	  ladrillo	  con	  el	  mortero.	  	  En	  la	  mayor	  parte	  de	  la	  bibliografía	  consultada	  sobre	  el	  módulo	  de	  elasticidad	  de	  la	  mampostería,	  muchas	   indican	   expresiones	   que	   devuelven	   valores	   comprendidos	  en	  los	  siguientes	  límites	  (24):	  	  	  
400 ! fk " Em "1000 ! fk 	   	   	   	   	   	   (24)	  	  
fk:	  	  Resistencia	  a	  compresión	  de	  la	  mampostería	  de	  ladrillo.	  
Em:	  	  Módulo	  de	  elasticidad	  del	  la	  mampostería	  de	  ladrillo.	  	  El	   Eurocódigo	   6,	   en	   su	   capítulo	   3	   indica	   varias	   expresiones	   para	   determinar	   la	  resistencia	  	  a	  compresión	  fk	  de	  una	  pared	  de	  mampostería,	  para	  el	  presente	  trabajo	  se	  usará	  la	  siguiente	  (25):	  	  
fk = K ! fb0.7 	   	   	   	   	   	   	   	   (25)	  	  
K:	   	  Constante	  que	  toma	  en	  consideración	   la	  calidad	  de	   los	  materiales	  y	  el	   tipo	  de	  construcción.	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fb:	  	  Resistencia	  a	  compresión	  de	  una	  pieza	  de	  fábrica	  inferior	  a	  7.5	  kN/cm2.	  
	  El	  valor	  adoptado	  para	  K,	  en	  base	  a	  la	  tabla	  3.3	  del	  Eurocódigo	  6	  es	  de	  0.25	  para	  un	  ladrillo	  del	  grupo	  3	  y	  cuya	  densidad	  varía	  entre	  7.85	  –	  14.71	  kN/m3.	  	  	  La	   expresión	  que	  definirá	   el	   valor	  del	  módulo	  de	  elasticidad	  es	   la	  propuesta	  por	  (San	  Bartolomé,	  1994),	  que	  se	  muestra	  a	  continuación	  (26):	  	  
Em = 500 ! fk 	   	   	   	   	   	   	   	   (26)	  	  La	  siguiente	  figura	  (Figura	  71)	  muestra	  la	  variación	  del	  módulo	  de	  elasticidad,	  en	  función	  del	  cambio	  de	  fb.	  
	  
	  
	  
Figura	  71:	  	  Variación	  del	  módulo	  de	  elasticidad	  de	  la	  mampostería	  en	  función	  de	  fb.	  	  El	  valor	  escogido	  para	  el	  módulo	  de	  elasticidad	  es	  de	  120	  kN/cm2,	  correspondiente	  a	  una	  resistencia	  fb	  de	  25	  kN/cm2.	  	  	  En	   la	   siguiente	   tabla	   (Tabla	   26)	   se	   muestra	   el	   resumen	   de	   las	   propiedades	  definidas	  para	  la	  mampostería.	  	   Peso	  Específico	  
γ	  (kN/m3)	   Límite	  elástico	  fm	  (kN/cm2)	   Módulo	  de	  elasticidad	  Em	  (kN/cm2)	  11.77	   0.2377	   120	  
	  
Tabla	  26:	  	  Parámetros	  para	  modelar	  la	  mampostería.	  	  Se	   recomienda	   que,	   de	   usarse	   el	   coeficiente	   de	   Poisson,	   éste	   se	   encuentre	  alrededor	  de	  0.25	  para	  evitar	  errores	  numéricos.	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Para	  la	  definición	  de	  los	  valores	  a	  tomar	  para	  las	  sobrecargas	  de	  uso	  y	  propias	  del	  edificio,	  se	  consultó	  la	  norma	  MV	  101-­‐1962	  “Acciones	  en	  la	  Edificación”,	  de	  la	  cual	  se	  obtuvieron	  los	  valores	  correspondientes	  a	  cada	  una.	  	  
5.1.4 Hipótesis	  de	  cargas	  	  De	  la	  tabla	  3.1,	  se	  obtienen	  las	  cargas	  de	  uso	  indicadas	  en	  la	  tabla	  (Tabla	  27).	  	   Zona	  de	  Viviendas	  (kN/m2)	   Zona	  de	  Azotea	  (kN/m2)	   Zona	  de	  Escaleras	  (kN/m2)	  1.96	   0.196	   2.95	  
	  
Tabla	  27:	  	  Cargas	  de	  uso	  	  Para	  la	  consideración	  de	  las	  cargas	  muertas,	  se	  toman	  los	  siguientes	  valores	  (Tabla	  
28)	  obtenidos	  de	  la	  norma	  MV	  101-­‐1962.	  	   Terminados	  viviendas	  (kN/m2)	   Terminados	  Azotea	  (kN/m2)	   Losa	  Unidireccional	  (kN/m2)	  0.79	   0.98	   2.84	  	  
Tabla	  28:	  	  Cargas	  muertas	  	  Las	   cargas	  muertas	  generadas	  por	   los	  elementos	  que	  conforman	   la	  estructura	  es	  calculada	  automáticamente	  por	  el	  programa	  en	  base	  a	  su	  geometría	  propia	  y	  a	  los	  parámetros	  indicados	  hasta	  ahora.	  	  	  
5.2 El	  modelo	  en	  SAP2000	  y	  ETABS	  	  Los	  programas	  SAP2000	  y	  ETABS	   (CSI 2007),	   están	  basados	  en	  el	  método	  de	   los	  elementos	  finitos	  (EMS),	  y	  en	  ellos	  fue	  posible	  crear	  un	  modelo	  en	  3D	  del	  edificio	  para	  obtener	  sus	  modos	  de	  vibración	  y	  su	  curva	  de	  capacidad.	  	  Los	  parámetros	  de	  inicio	  en	  ambos	  casos	  están	  indicados	  en	  las	  tablas	  (Tabla	  24),	  
(Tabla	  25),	   y	   (Tabla	  26).	   	   En	   la	   Figura	   (Figura	  72)	   se	  muestra	   el	  módulo	   para	   la	  modificación	  de	  las	  características	  del	  hormigón	  en	  SAP2000.	  	  Por	  otra	  parte,	  los	  elementos	  usados	  para	  modelar	  los	  miembros	  estructurales	  del	  edificio	  son	  lo	  siguientes:	  	   -­‐ Elemento	  tipo	  Frame.	  -­‐ Elemento	  tipo	  Shell.	  	  
Elemento	   tipo	   frame:	   Mediante	   este	   elemento,	   es	   posible	   modelar	   efectos	   de	  torsión,	   corte	   biaxial,	   fuerza	   axial,	   y	   flexión	   biaxial (CSI 2007).	   	   Los	   programas	  reconocen	   los	   6	   grados	   de	   libertad	   en	   cada	   uno	   de	   los	   nodos	   de	   unión	   con	   otro	  elemento	   del	   modelo.	   	   Para	   cada	   frame,	   es	   posible	   definir	   sus	   características	  propias	  de	  materiales	  y	  geometría.	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Figura	  72:	  	  Parámetros	  de	  los	  materiales	  definidos	  en	  SAP2000	  y	  ETABS	  	  
Elemento	  tipo	  Shell:	   	   Este	   elemento	   combina	  una	   formulación	  membranal	   con	  un	  comportamiento	  tipo	  Plate.	  	  La	  precisión	  que	  se	  obtiene	  con	  el	  cálculo	  usando	  este	  elemento,	   estará	   relacionada	   con	   el	   detalle	   del	  mesh33	  realizado,	   y	   que	   depende	  principalmente	  del	  objetivo	  del	  análisis.	  	  	  	  Para	  el	  presente	  caso,	  el	  mesh	  se	  usó	  para	  transmitir	  las	  cargas	  de	  los	  forjados	  a	  la	  estructura,	   buscando	   que	   se	   cumpla	   la	   condición	   de	   direccionalidad	   descrita	  previamente,	  además	  de	  conectar	  el	  Shell	  a	  toda	  la	  estructura.	  	  La	  recomendación	  para	  el	  mallado	  está	  siempre	  relacionada	  a	  usar	  figuras	  lo	  más	  regulares	   posibles,	   de	   preferencia	   cuadriláteros	   con	   ángulos	   internos	  comprendidos	   entre	   45º	   <	  θ	   <	   135º,	  preferentemente	   90º,	   y	   evitar	   los	   elementos	  triangulares,	  salvo	  que	  sean	  usados	  para	  salvar	  alguna	  zona	  de	  transición.	  	  El	  mallado	  debe	  guardar	   cierta	  relación	  de	  aspecto	   dada	  por	   la	   siguiente	   fórmula	  	  
(27):	  	  
a
b <10 	  	   	   	   	   	   	   	   	   	   (27)	  
	  Siendo:	  	  	  a	   y	   b:	   	   Líneas	   que	   unen	   los	   puntos	   medios	   de	   lados	   opuestos	   de	   una	   Figura	  cualquiera,	  luego	  de	  realizado	  el	  mesh.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
33La	  discretización	  de	  un	  elemento	  tipo	  Shell,	  Plate	  o	  Membrane	  es	  llamada	  MESH.	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  El	  elemento	  tipo	  Shell	  usado	  para	  modelar	  este	  edificio	  tiene	  6	  grados	  de	  libertad	  en	  cada	  uno	  de	   los	  nodos	  conectados	  a	  otro	  elemento	  de	   la	  estructura.	   	  Por	  otra	  parte,	  el	  programa	  reconoce	  dos	  tipos	  de	  Shell:	   	  Shell	  Thin:	   	  el	  efecto	  del	  cortante	  esta	   definido	   a	   partir	   de	   los	   valores	   obtenidos	   del	   momento	   flector,	   usando	   las	  ecuaciones	   de	   equilibrio,	   Shell	   Thick:	   	   El	   efecto	   del	   cortante	   está	   calculado	  directamente	  mediante	  la	  formulación	  de	  Mindlin	  –	  Reissner	  (CSI 2007).	  	  La	   escalera	   se	  modeló	   por	   separado,	   y	   se	   obtuvieron	   las	   cargas	   necesarias	   para	  transmitir	  su	  efecto	  a	  la	  estructura,	  sin	  considerar	  su	  aportación	  a	  la	  rigidez	  global.	  	  Así	  mismo,	  en	  la	  Figura	  44	  se	  puede	  ver	  que	  sobre	  la	  última	  planta	  de	  viviendas	  se	  muestran	  unas	  paredes	  de	  3.5	  m	  de	  altura	  que	  no	  están	  presentes,	  o	  no	  se	  alcanzan	  a	  ver	  en	  la	  Figura	  56.	  	  Por	  esta	  razón,	  y	  al	  no	  tener	  una	  mayor	  implicación	  desde	  el	  punto	  de	  vista	  de	  la	  rigidez,	  por	  simplicidad	  se	  ha	  considerado	  su	  carga	  repartida	  sobre	  toda	  la	  superficie	  de	  la	  azotea	  con	  una	  magnitud	  de	  0.49	  kN/m2.	  	  El	  análisis	  modal	  es	  resuelto	  mediante	  un	  análisis	  de	  autovalores	  (eigenvalues),	  tal	  y	  como	  se	  describirá	  mas	  adelante,	  resultando	  de	  éste	  el	  primer	  modo	  rotacional,	  el	  segundo	  modo	  traslacional	  en	  el	  sentido	  corto,	  y	  el	  tercero	  en	  el	  sentido	  de	  eje	  mas	  largo	  del	  edificio.	  	  Para	   realizar	   el	   análisis	   de	   empuje	   incremental,	   es	   necesario	   definir	   en	   los	  elementos	   de	   tipo	   frame	   la	   posición	   donde	   se	   espera	   que	   ocurran	   las	   rótulas	  plásticas.	   	  En	  este	  modelo	  dicha	  posición	  está	  definida	  al	  5	  %	  de	  la	   longitud	  total	  del	   elemento,	   resultando	  aproximadamente	  de	  13.5	   cm.	   	  Este	  valor	  es	   inferior	  al	  indicado	  en	   las	  ecuaciones	   (17)	  y	   (21),	  que	  definen	   la	   separación	  máxima	  en	   los	  cercos	  para	  una	  columna	  en	  zona	  sísmica.	  	  	  	  Para	  el	  caso	  de	  SAP2000,	  las	  rótulas	  plásticas	  están	  definidas	  internamente	  en	  base	  a	   las	   tablas	   6	   –	   7,	   y	   6	   –	   8	   del	   documento	   (FEMA	   -­‐	   356	   2000),	   elaborado	   por	   la	  Agencia	  Federal	  de	  Manejo	  de	  Emergencias	  de	  Estados	  Unidos	  (Federal	  Emergency	  
Management	  Agency),	   y	   la	  Asociación	  Americana	  de	   Ingenieros	  Civiles	   (American	  
Society	  of	  Civil	  Engineers).	   	  En	  ellas	  se	   indican	   los	  parámetros	  de	  modelación	  y	  el	  criterio	   de	   aceptación	   para	   vigas	   y	   columnas	   de	   hormigón	   armado,	   según	   las	  características	  definidas	  para	  cada	  elemento	  de	  tipo	  frame.	  	  	  	  Uno	  de	  los	  parámetros	  que	  usan	  estas	  tablas	  es	  el	  espaciamiento	  entre	  los	  cercos,	  para	  el	  cual	  se	  indica	  un	  valor	  mínimo	  igual	  a	  d/3,	  siendo	  d	  la	  menor	  dimensión	  del	  elemento.	  	  La	  separaciones	  indicadas	  en	  las	  tablas	  (Tabla	  22)	  y	  (Tabla	  23)	  para	  los	  estribos	   en	   las	   vigas	   y	   columnas,	   respectivamente	   no	   satisfacen	   la	   separación	  mínima	  estipulada	  en	  la	  el	  documento	  FEMA	  –	  356,	  entrando	  en	  la	  clasificación	  de	  
no	  conforme,	  respecto	  del	  refuerzo	  transversal.	  	  El	   criterio	   de	   aceptación	   del	   daño	   sufrido,	   está	   relacionado	   a	   la	   importancia	   del	  elemento	   en	   análisis	   dentro	   de	   la	   estructura.	   	   Los	   elementos	   responsables	   de	   la	  rigidez	   lateral	   del	   edificio	   como	   las	   columnas,	   normalmente	   serán	   considerados	  como	  principales,	  mientras	  que	  los	  elementos	  que	  tengan	  baja	  o	  nula	  aportación	  a	  este	   valor	   pueden	   ser	   considerados	   como	   secundarios,	   siempre	   que	   aún	   se	  mantenga	   la	   resistencia	   a	   la	   carga	   gravitacional.	   	   Con	   este	   criterio	   se	   indican	   los	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valores	  de	  LS	  y	  CP34.	  	  	  Con	   todos	   los	   elementos	  mencionados,	   los	   parámetros	   para	   la	   rótula	   plástica	   se	  definen	  en	  función	  del	  mecanismo	  que	  gobierne	  la	  falla.	  	  En	   el	   modelo	   de	   SAP2000,	   se	   consideraron	   como	   componentes	   principales	   las	  columnas,	  y	  como	  componentes	  secundarios	  las	  vigas.	  	  En	   el	   modelo	   de	   ETABS,	   es	   posible	   definir	   la	   posición	   donde	   se	   espera	   la	  ocurrencia	   de	   la	   rótula	   plástica,	   sin	   embargo,	   no	   se	   puede	   modificar	   sus	  características,	  como	  en	  el	  caso	  de	  SAP2000.	  	  En	   ambos	   casos,	   las	   rótulas	   asignadas	   a	   las	   columnas	   están	   basadas	   en	   un	   fallo	  debido	  a	  la	  interacción	  de	  la	  carga	  axial	  y	  el	  momento	  flector	  en	  dos	  direcciones	  P-­‐
M1-­‐M2,	   siendo	   P	   la	   fuerza	   axial,	   y	   M1	   y	   M2	   los	   momentos	   en	   los	   dos	   planos	  principales	  perpendiculares	  al	  plano	  de	  la	  sección	  de	  la	  columna.	  	  En	  el	  caso	  de	  las	  vigas,	  su	  fallo	  estará	  controlado	  por	  el	  diagrama	  de	  momento	  –	  curvatura	  definido	  para	  el	  momento	  flector	  M3.	  	  Finalmente,	   el	   patrón	   de	   cargas	   utilizado	   para	   el	   realizar	   el	   ensayo	   de	   empuje	  incremental	   fue	  proporcional	  a	   los	  modos	  de	  vibración,	  usándose	  en	  el	  sentido	  Y	  los	  valores	  obtenidos	  del	  segundo	  modo,	  y	  en	  sentido	  X	  los	  del	  tercero.	  	  
5.2.1 Vigas	  y	  columnas	  	  En	   la	  modelación	  de	   las	   vigas	  y	   columnas	   se	  uso	   la	   información	  disponible	   en	  el	  plano	  estructural	  para	  definir	   las	  características	  de	  cada	  elemento;	   	  sin	  embargo,	  en	   el	   caso	   de	   SAP2000	   fue	   posible	   detallar	   con	   mayor	   grado	   de	   exactitud	   los	  cercos,	   y	   su	   separación	   en	   la	   zona	   crítica	   cerca	   del	   	   nudo	   rígido,	   no	   así	   hacia	   el	  centro.	   	  Esta	  operación	  no	  esta	  permitida	  en	  ETABS,	  y	  podría	  explicar	  la	  pequeña	  diferencia	  entre	  los	  valores	  obtenidos	  en	  el	  análisis	  modal	  de	  los	  edificios.	  	  En	  varias	  de	  las	  figuras	  del	  apartado	  4.1,	  y	  en	  la	  Figura	  57,	  se	  puede	  observar	  que	  el	  acero	  de	  refuerzo	  esta	  ubicado	  en	  una	  zona	  muy	  próxima	  a	  la	  cara	  exterior	  de	  las	  columnas.	   	   Por	   esta	   razón	   se	   define	   en	   3	   cm35	  el	   recubrimiento	   en	   todos	   los	  elementos	  de	  la	  estructura	  en	  estudio.	  	  En	   las	   siguientes	   figuras	   (Figura	  74)	   y	   (Figura	  75),	   se	  muestra	  el	  módulo	  para	   la	  definición	  de	  los	  parámetros	  de	  armado	  para	  la	  sección	  para	  una	  misma	  columna	  usando	   los	   dos	   programas.	   	   Se	   puede	   ver	   la	   falta	   de	   la	   opción	   para	   indicar	   el	  espaciamiento	  de	  los	  estribos	  en	  el	  programa	  ETABS	  (Figura	  75).	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  34	  Life	  Safety	  y	  Collapse	  Prevention:	   	  Niveles	  definidos	  en	  FEMA	  –	  356.	   	  Para	  el	   caso	  de	  LS:	   	   este	  estado	  indica	  que	  si	  bien	  existe	  un	  daño	  significante	  en	  la	  estructura,	  aún	  existe	  un	  margen	  para	  el	  colapso	  estructural,	  mientras	  que	  CP	  incluye	  daños	  en	  la	  estructura	  resistente	  (FEMA	  -­‐	  356	  2000). 35	  La	  norma	  EH	  –	  73	   (Comisión	  Permanente	  del	  Hormigón	  1973),	   en	   su	  página	  49,	   indica	  que	  el	  recubrimiento	  mínimo	  para	  el	  acero	  de	  refuerzo	  longitudinal,	  es	  igual	  al	  diámetro	  de	  dicha	  varilla	  usada.	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Figura	  73:	  	  Ventana	  de	  control	  de	  parámetros	  para	  las	  columnas	  en	  SAP2000	  
el	  recuadro	  indica	  la	  posición	  donde	  se	  introduce	  el	  parámetro	  de	  la	  distancia	  entre	  los	  estribos.	  	  
	  
	  
Figura	  74:	  	  Módulo	  para	  la	  definición	  de	  los	  parámetros	  de	  armado	  usando	  ETABS	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En	   la	   siguiente	   figura	   (Figura	   76)	   se	   indica	   la	   ventana	   para	   modificar	   las	  dimensiones	  de	  la	  sección	  de	  cualquier	  elemento	  tipo	  frame,	  la	  misma	  que	  es	  igual	  en	  los	  dos	  programas	  mencionados.	  	  
	  
	  
Figura	  75:	  	  Módulo	  de	  control	  para	  indicar	  la	  geometría	  de	  las	  secciones	  a	  ser	  modeladas	  (Imagen	  
tomada	  de	  ETABS)	  	  
5.2.2 Losa	  y	  muros	  de	  mampostería	  	  Para	   definir	   las	   losas	   y	  muros	   de	  mampostería	   se	   utilizó	   el	   elemento	   tipo	   Shell	  descrito	   previamente,	   y	   con	   el	   objeto	   de	   modelar	   la	   direccionalidad	   de	   la	  distribución	   de	   cargas	   sobre	   la	   losa,	   el	   mallado	   también	   fue	   hecho	   en	   una	   sola	  dirección.	  	  En	  la	  Figura	  	  (Figura	  77)	  se	  presenta	  el	  detalle	  del	  mesh	  realizado	  en	  la	  losa	  del	  edificio	  en	  estudio	  donde	  además,	  se	  aprecia	  la	  distribución	  de	  paredes	  en	  el	  modelo,	  la	  misma	  que	  es	  semejante	  a	  la	  figura	  69.	  	  
	  
	  
Figura	  76:	  	  Detalle	  del	  mesh	  realizado	  sobre	  la	  losa	  del	  edificio	  en	  estudio	  
	  (Imagen	  tomada	  de	  ETABS).	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El	   mesh	   fue	   definido	   según	   los	   criterios	   de	   uniformidad	   y	   relación	   de	   aspecto	  descritos	   previamente,	   y	  mediante	   éste	   es	   posible	   también	   conectar	   el	   Shell	   a	   la	  estructura	  en	   las	  orientaciones	  perpendiculares	  a	   la	  dirección	  de	  mallado.	   	  Como	  se	   puede	   ver,	   los	   elementos	   triangulares	   están	   usados	   únicamente	   para	   las	  transiciones.	  	  	  El	  programa	  3Muri	  realiza	  una	  sustitución	  del	  forjado	  con	  una	  losa	  equivalente	  de	  espesor	  uniforme,	  a	  partir	  de	  los	  parámetros	  de	  espesor	  de	  la	  capa	  de	  compresión,	  distancia	  entre	  viguetas	  y	  altura	  de	  losa.	  	  El	  espesor	  definido	  por	  este	  programa	  es	  de	  5	  cm,	  razón	  por	   la	  cual	  será	  el	  mismo	  valor	  usado	  para	  modelar	  el	  Shell	  en	  el	  caso	   de	   SAP2000	   y	   ETABS,	   considerando	   este	  mismo	   valor	   para	   la	   resistencia	   a	  flexión.	  	  El	  efecto	  restante	  del	  peso	  propio	  indicado	  en	  la	  Tabla	  28	  fue	  introducido	  manualmente	  como	  una	  carga	  distribuida	  sobre	  toda	  la	  losa	  con	  el	  objetivo	  de	  que	  la	  masa	  total	  se	  mantenga.	  	  El	   elemento	   tipo	   Shell	   fue	   también	   usado	   para	   modelar	   las	   paredes	   en	   ambos	  programas,	  considerando	  un	  espesor	  bruto	  de	  15	  cm	  para	  las	  zonas	  externas	  y	  las	  paredes	   de	   división	   entre	   viviendas	   (en	   marrón	   en	   la	   Figura	   77),	   y	   una	  contribución	  de	  12	  cm	  únicamente	  para	  el	  comportamiento	  a	  flexión	  despreciando	  el	  efecto	  del	  mortero.	  	  El	  segundo	  grupo	  de	  paredes	  tiene	  un	  espesor	  bruto	  de	  8	  cm,	  pero	  se	  consideran	  solamente	  6	  cm	  para	  la	  flexión	  (en	  amarillo	  en	  la	  Figura	  77).	  	  
5.2.3 Escalera	  	  La	   escalera	   se	   modeló	   en	   el	   programa	   SAP2000,	   en	   el	   cual	   se	   obtuvieron	   los	  valores	  de	   las	   fuerzas	   transmitidas	   a	   la	   estructura	   en	   cada	  uno	  de	   los	  puntos	  de	  apoyo	  del	  modelo,	  para	   luego	  ser	   introducirlos	  en	  el	  edificio.	   	  Esta	  simplificación	  desprecia	  la	  contribución	  de	  la	  escalera	  a	  la	  rigidez	  global	  de	  la	  estructura.	  	  	  Por	  otra	  parte,	  la	  carga	  de	  uso	  aplicable	  está	  indicada	  en	  la	  Tabla	  27,	  y	  se	  considera	  también	  la	  carga	  correspondiente	  a	  los	  terminados	  para	  las	  viviendas	  definida	  en	  la	   tabla	   (Tabla	   28),	   debido	   a	   que	   se	   aprecia	   claramente	   en	   los	   registros	   de	  fotografías	  que	  están	  colocados	  en	  toda	  su	  en	  toda	  su	  extensión.	  	  Al	   no	   tener	   conocimiento	   de	   la	   geometría	   real	   de	   la	   escalera,	   se	   realizaron	   las	  siguientes	  hipótesis	  con	  el	  objetivo	  de	  determinar	  el	  valor	  de	  su	  carga	  muerta.	  	  Para	  la	  losa	  sobre	  la	  cual	  descansan	  las	  gradas	  usará	  una	  losa	  cuyo	  espesor	  es	  de	  
15	  cm.	   	   Los	   peldaños	   tienen	   un	   paso	   de	  30	  cm,	   y	   la	   altura	   del	   tramo	   que	   une	   el	  acceso	  y	  la	  primera	  planta	  será	  de	  0.21	  cm,	  para	  todos	  los	  demás	  de	  0.17	  cm36.	  	  En	  la	  Figura	  (Figura	  78),	  se	  indican	  las	  hipótesis	  realizadas	  sobre	  las	  medias	  de	  la	  escalera,	  en	  base	  a	  la	  documentación	  entregada	  para	  el	  presente	  trabajo.	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  36	  Esta	  consideración	  está	  basada	  en	  los	  registros	  fotográficos	  en	  donde	  se	  aprecia	  el	  número	  de	  escalones	  a	  vencer	  en	  el	  acceso.	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Figura	  77:	  	  Detalle	  de	  medidas	  consideradas	  para	  determinar	  el	  peso	  de	  la	  escalera	  	  Según	  el	  plano	  estructural,	  en	  la	  zona	  de	  gradas	  el	  ancho	  total	  es	  de	  2.44	  m	  (Figura	  
63),	  y	  por	  sencillez	  se	  va	  a	  suponer	  que	  la	  mitad	  de	  esta	  longitud	  corresponde	  a	  los	  escalones	  en	  un	  sentido	  y	  la	  otra	  mitad	  a	  los	  otros.	  	  	  Esto	  significa	  entonces,	  que	  el	  ancho	  para	  cada	  sentido	  de	  circulación	  queda	  definido	  en	  1.22	  m,	  y	  es	  en	  el	  eje	  de	  longitudinal	  de	  cada	  sección	  de	  escalera	  sobre	  el	  que	  se	  va	  a	  distribuir	   las	  cargas	  que	   se	   muestran	   en	   la	   Figura	   (Figura	   79),	   que	   indica	   solamente	   los	   puntos	   de	  aplicación	   de	   las	   cargas	  muertas	   y	   cargas	   de	   uso	   calculadas	   según	   la	   geometría	  descrita	  en	  el	  presente	  apartado.	  	  Los	  valores	  para	  cada	  una	  se	  indican	  en	  la	  tabla	  siguiente	  tabla	  (Tabla	  29).	  	   	   pos1	   pos2	   pos3	   pos4	   pos5a	   pos5b	   pos6	  Carga	  muerta	  (kN)	   12.64	   6.79	   21.53	   19.20	   6.79	   6.79	   19.20	  Carga	  de	  uso	  (kN)	   4.30	   4.62	   7.53	   7.53	   6.19	   6.19	   7.53	  
	  
Tabla	  29:	  	  Valores	  definidos	  para	  las	  fuerzas	  aplicadas	  en	  el	  modelo	  de	  la	  grada	  	  La	   transmisión	   debido	   a	   las	   cargas	  muertas	   aplicadas	   en	   pos1,	   pos2,	   pos3,	   pos4,	  
pos5a,	  pos5b,	  y	  pos6,	  a	   los	  puntos	  a,	  b,	  c,	  d,	  e	  y	   f,	   se	  muestra	  en	   la	  siguiente	   tabla	  
(Tabla	  30),	  luego	  del	  análisis	  en	  SAP2000.	  	   	   Fx	  (kN)	   Fy	  (kN)	   Fz	  (kN)	   Mx	  (kN.m)	   My	  (kN.m)	   Mz	  (kN.m)	  
a	   0	   10.61	   -­‐13.94	   15.36	   0	   0	  
b	   0	   9.15	   -­‐17.02	   -­‐6.26	   0	   0	  
c	   0	   -­‐10.61	   -­‐27.02	   -­‐14.08	   0	   0	  
d	   0.06	   -­‐9.14	   -­‐8.98	   10.13	   -­‐1.1	   -­‐0.01	  
e	   -­‐0.05	   9.44	   -­‐8.79	   10.08	   1.09	   0	  
f	   0	   -­‐9.44	   -­‐17.19	   -­‐6.22	   0	   0	  
	  
Tabla	  30:	  	  Fuerzas	  transmitidas	  a	  la	  estructura	  del	  edificio	  por	  carga	  muerta	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Figura	  78:	  	  Ubicación	  de	  cargas	  para	  el	  modelo	  de	  la	  grada	  las	  flechas	  indican	  el	  punto	  de	  aplicación	  de	  las	  cargas	  definidas	  para	  cada	  uno	  de	  los	  tramos	  modelados,	  mientras	  las	  líneas	  en	  color	  amarillo	  corresponden	  a	  los	  ejes	  longitudinales	  de	  los	  tramos	  de	  escalera	  (Fuente:	  	  SAP2000).	  	  	   	  Por	  su	  parte,	   las	   fuerzas	  que	  se	   transmiten	  a	   la	  estructura,	  debido	  al	  efecto	  de	   la	  carga	  de	  uso	  se	  presentan	  en	  la	  siguiente	  tabla	  (Tabla	  31).	  	  	   	   Fx	  (kN)	   Fy	  (kN)	   Fz	  (kN)	   Mx	  (kN.m)	   My	  (kN.m)	   Mz	  (kN.m)	  
a	   0	   4.52	   -­‐-­‐5.78	   6.82	   0	   0	  
b	   0	   4.38	   -­‐7.27	   -­‐2.53	   0	   0	  
c	   0	   -­‐4.52	   -­‐10.66	   -­‐5.66	   0	   0	  
d	   0.02	   -­‐4.38	   -­‐6.46	   5.37	   -­‐0.63	   0	  
e	   -­‐0.02	   4.49	   -­‐6.38	   5.35	   0.63	   0	  
f	   0	   -­‐4.5	   -­‐7.34	   -­‐2.51	   0	   0	  
	  
Tabla	  31:	  	  Fuerzas	  transmitidas	  a	  la	  estructura	  por	  carga	  de	  uso	  	  
5.3 El	  modelo	  en	  TREMURI	  	  TREMURI	   es	   un	   programa	   que	   toma	   en	   consideración	   la	   contribución	   de	   las	  paredes	  de	  mampostería	  en	  la	  rigidez	  global	  de	  una	  estructura,	  y	  permite	  además	  modelar	   su	   degradación	   y	   pérdida	   de	   rigidez,	   cuando	   ésta	   es	   sometida	   a	   carga	  horizontal.	  	  El	  comportamiento	  considerado	  para	  las	  paredes	  y	  los	  pisos	  es	  de	  tipo	  membranal.	  
pos1	  
pos2	  
pos3	  
pos4	  
pos5a	  
pos5b	  
pos6	  
a	  
b	  
c	  
d	  
e	  
f	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Mediante	  este	  programa	  se	  determinaron	  los	  modos	  de	  vibración	  del	  edificio,	  y	  con	  ellos,	   se	   realizó	   un	   análisis	   de	   empuje	   incremental	   para	   obtener	   su	   curva	   de	  capacidad.	   	   Los	   parámetros	   de	   entrada	   están	   indicados	   en	   las	   tablas	   (Tabla	  24),	  
(Tabla	  25),	  y	  (Tabla	  26).	   	  En	   la	  siguiente	   figura	  (Figura	  79)	   se	  muestra	  el	  módulo	  que	  permite	  el	  control	  de	  estos	  valores.	  	  
	  
	  
Figura	  79:	  	  Módulo	  para	  modelar	  los	  parámetros	  de	  los	  materiales	  en	  TREMURI	  
existiendo	  varios	  elementos	  en	  común	  con	  los	  programas	  descritos	  previamente.	  	  Por	  otra	  parte,	  la	  razón	  del	  porqué	  la	  mampostería	  no	  reforzada	  no	  es	  considerada	  en	  el	  análisis	  estructural,	  se	  debe	  a	  que	  aún	  es	  difícil	  describir	  la	  interacción	  entre	  el	  pórtico	  y	  la	  pared;	  	  sin	  embargo	  varios	  estudios	  indican	  que	  si	  no	  se	  considera	  su	  degradación,	   puede	   modificarse	   la	   rigidez	   global	   hasta	   un	   440	   %	   (Asteris, 
Kakaletsis, et al. 2011).	  	  	  Esta	   circunstancia	   no	   es	   del	   todo	   conservadora,	   puesto	   que	   el	   incremento	   de	  rigidez	  inducido	  por	  las	  paredes,	  provoca	  una	  considerable	  reducción	  del	  periodo	  propio	  de	  la	  estructura,	  y	  esto	  a	  su	  vez	  un	  correspondiente	  cambio	  de	  la	  demanda	  sísmica	  para	  la	  cual,	  la	  estructura	  puede	  no	  estar	  preparada.	  	  Además,	  puesto	  que	  las	  paredes	  son	  los	  elementos	  que	  mas	  rápido	  se	  degradan	  cuando	  están	  sometidos	  a	   la	   carga	   cíclica	   inducida	   por	   un	   sismo,	   su	   contribución	   puede	   verse	  dramáticamente	  reducida.	  	  Cuando	  un	  pórtico	  trabaja	  bajo	  una	  fuerza	  horizontal,	   la	  pared	  inicialmente	  actúa	  como	  una	  diagonal	  apoyada	  en	  las	  dos	  esquinas	  opuestas	  (Asteris, S.T., et al. 2011).	  	  En	  base	  a	   esta	  observación,	   varios	   autores	  han	  propuesto	  diferentes	  modelos	  de	  análisis	  que	  contienen	  entre	  una	  y	  tres	  barras	  equivalentes,	  y	  que	  representan	  bien	  el	  efecto	  de	  los	  paneles	  completos,	  pero	  no	  así	  el	  de	  aquellos	  que	  tienen	  aberturas.	  	  	  Es	  necesario	  entones,	  buscar	  un	  modelo	  que	  tenga	  en	  cuenta	  los	  diferentes	  tipos	  de	  falla	  que	  se	  producen	  en	  la	  mampostería.	  	  Los	  más	  	  observados	  son	  los	  siguientes:	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-­‐ Aplastamiento	  en	  las	  esquinas.	  -­‐ Falla	  por	  compresión	  diagonal.	  -­‐ Deslizamiento	  por	  cortante.	  -­‐ Falla	  por	  tensión	  diagonal.	  -­‐ Falla	  del	  pórtico.	  	  Según	  datos	  experimentales,	  estos	  fallos	  se	  concentran	  en	  los	  dinteles	  (spandrels),	  y	  en	  las	  zonas	  verticales	  entre	  las	  losas	  (piers)	  (Brencich, et al. 1998).	  	  Para	   evaluar	   el	   comportamiento	   de	   una	   estructura	   en	   el	   rango	   elástico,	   es	  necesario	   describir	   con	   la	   mayor	   precisión	   posible,	   no	   solamente	   la	   interacción	  entre	  las	  paredes	  y	  la	  estructura	  resistente,	  sino	  también	  la	  de	  los	  forjados	  con	  las	  anteriores.	   	   Para	   esto,	   el	   programa	   TREMURI	   modela	   las	   paredes	   usando	  
macroelementos,	   los	  mismos	  que	  están	  formados	  por	  3	  componentes,	  dos	  de	  ellos	  correspondientes	  a	  la	  parte	  superior	  e	  inferior	  del	  panel,	  y	  uno	  correspondiente	  a	  la	  parte	  central.	  	  Los	  elementos	  descritos	  se	  muestran	  en	  la	  (Figura	  80),	  donde	  s	  y	  b	  representan	  la	  sección	  transversal	  del	  panel.	  	  	  Los	  sub	  elementos	  1	  y	  2,	  concentran	  los	  efectos	  debidos	  a	  la	  flexión,	  mientras	  que	  el	  elemento	  central	  3	  está	  gobernado	  por	   efectos	   de	   cortante,	   reproduciendo	   lo	   obtenido	   experimentalmente	   por	  
(Galasco, et al., 2004).	  	  Los	  elementos	  1	  y	  2	  se	  consideran	  de	  espesor	  infinitesimal,	  y	  por	  lo	  tanto	  se	  puede	  suponer	  que	  los	  desplazamientos	  y	  los	  giros	  en	  los	  puntos	  i	  y	  1,	  así	  como	  j	  y	  2	  son	  compatibles,	  y	  por	  lo	  tanto,	  la	  cinemática	  de	  este	  elemento	  queda	  descrita	  por	  un	  vector	  de	  8	  grados	  de	  libertad,	  correspondientes	  a	  los	  desplazamientos	  u	  y	  w,	  y	  los	  giros	  ϕ,	  de	  cada	  uno	  de	  los	  puntos	  i,	  j,	  respectivamente.	  	  Los	  dos	  grados	  de	  libertar	  restantes	  corresponden	  a	  δ	  y	  φ,	  pertenecientes	  a	  la	  sección	  central.	  	  
	  	  
Figura	  80:	  	  Estructura	  de	  un	  macroelemento	  (FUENTE:	  	  imagen	  tomada	  de	  (Galasco, et al., 2004))	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De	   esta	  manera,	  mediante	   este	   elemento	   es	   posible	   describir	   los	  modos	   de	   falla	  mencionados	  previamente,	  y	  tomar	  en	  consideración	  la	  degradación	  de	   la	  rigidez	  de	   las	  paredes	  en	   la	   rigidez	  global	  de	   la	  estructura,	   cuando	  ésta	   incursiona	  en	  el	  rango	  inelástico.	  	  Por	   otra	   parte,	   los	   elementos	   usados	   para	  modelar	   las	   vigas	   tienen	   6	   grados	   de	  libertad	   en	   cada	   nodo,	   y	   tienen	   una	   curva	   constitutiva	   elástica	   perfecta,	  permitiéndose	  de	  esta	  manera	  un	  alto	  grado	  de	  ductilidad.	  	  Para	   la	   comprobación	   de	   la	   flexión,	   el	   programa	   compara	   el	   momento	   flector	  actuante	   respecto	   del	   momento	   calculado	   en	   base	   a	   la	   definición	   de	   las	  características	   de	   la	   sección.	   	   Si	   el	   momento	   resistente	   ha	   sido	   superado,	   el	  momento	  último	  es	  mantenido	  constante	  hasta	  comprobar	  el	  ángulo	  de	  giro	  de	  la	  sección	   el	   cual,	   si	   es	   superior	   al	   ángulo	   de	   colapso,	   la	   sección	   se	   considera	  plastificada	  y	  se	  genera	  una	  rótula	  plástica.	  	  Para	  modelar	  el	  cortante,	  el	  programa	  usa	  la	  armadura	  de	  Ritter	  –	  Mörsch,	  el	  cual	  es	   un	   modelo	   isostático	   que	   permite	   calcular	   la	   resistencia	   a	   cortante	   de	   los	  elementos	   de	   hormigón	   armado.	   	   En	   este	   elemento	   se	   verifica	   la	   resistencia	   a	  compresión	   de	   las	   barras	   inclinadas,	   donde	   finalmente	   la	   resistencia	   al	   cortante	  estará	   compuesta	   por	   la	   colaboración	   entre	   dichas	   barras	   y	   la	   armadura	  longitudinal.	  	  Un	  ejemplo	  de	  este	  tipo	  de	  viga	  se	  muestra	  en	  la	  Figura	  (Figura	  81).	  	  Finalmente,	  el	  comportamiento	  elástico	  está	  determinado	  en	  base	  a	  la	  contribución	  de	  los	  dos	  módulos	  de	  Elasticidad	  transversal	  y	  de	  flexión.	  	  
	  
	  
Figura	  81:	  	  Armadura	  de	  Ritter	  -­‐	  Mörsch	  (Fuente:	  Wikipedia37)	  	  Para	   la	  mampostería,	   el	   programa	   considera	   una	   curva	   bilineal	   elasto	   –	   plástica	  perfecta,	  cuya	  resistencia	  y	  desplazamiento,	  están	  definidos	  por	  los	  estados	  límite.	  	  	  	  Al	   igual	  que	   los	  programas	  mencionados	  en	  el	  punto	  5.2,	  el	  objetivo	  del	  presente	  modelo	   es	   obtener	   la	   curva	  de	   capacidad,	   la	  misma	  que	  puede	   entenderse	   como	  una	   descripción	   de	   la	   respuesta	   estructural	   en	   términos	   del	   desplazamiento	  
(Lagomarsino, et al. 2008).	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  37	  http://upload.wikimedia.org/wikipedia/it/4/42/Traliccio_Morsch.png	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El	  patrón	  de	  las	  cargas	  aplicadas	  al	  empuje	  lateral	  del	  edificio,	  busca	  reproducir	  la	  distribución	   de	   las	   fuerzas	   inducidas	   por	   un	   terremoto,	   y	   al	   igual	   que	   en	   los	  modelos	   anteriores,	   se	   considera	   un	   patrón	   de	   cargas	   proporcional	   al	   modo	   de	  vibración	  que.	  	  Para	  este	  caso	  se	  cumple	  de	  la	  misma	  manera	  que	  el	  segundo	  modo	  corresponde	  a	  la	  dirección	  Y,	  mientras	  que	  el	  tercero	  a	  la	  de	  X.	  	  El	  análisis	  modal	  en	  este	  programa	  se	  resuelve	  para	  cada	  estado	  de	  deformación,	  utilizando	   el	   método	   de	   Newton	   –	   Raphson	   para	   degradar	   la	   matriz	   de	   rigidez.	  	  Esto	   determina	   el	   patrón	  de	   cargas	   a	   aplicar	   en	   el	   paso	   siguiente	   (Galasco, et al. 
2006).	  	  	  La	   operación	   es	   terminada	   cuando	   el	   valor	   del	   cortante	   registrado	   cae	   un	   20	  %	  debajo	  del	  cortante	  máximo.	  	  
5.3.1 Columnas	  	  Para	  definir	   las	   columnas	   se	   usaron	   los	   valores	   indicados	   en	   la	   tabla	   (Tabla	  23),	  correspondientes	   al	   armado	   longitudinal	   y	   transversal	   indicado	   en	   los	   planos	  estructurales.	  	  Como	  se	  puede	  ver	  en	  la	  Figura	  (Figura	  82),	  en	  este	  programa	  es	  posible	  definir	  la	  separación	  entre	  estribos,	  tanto	  en	  la	  zona	  cercana	  a	  los	  nudos	  rígidos,	  como	  en	  la	  zona	   central	   de	   la	   columna;	   	   sin	   embargo,	   al	   no	   tener	   conocimiento	   de	   las	  condiciones	   de	   armado	   reales	   puesto	   que	   no	   se	   tiene	   un	   plano	   estructural	   mas	  detallado,	  se	  asume	  que	  la	  separación	  entre	  estribos	  es	  igual	  y	  constante	  en	  toda	  la	  columna.	  	  	  	  
	  
	  
Figura	  82:	  	  Módulo	  para	  modificar	  los	  parámetros	  de	  las	  columnas	  en	  TREMURI	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5.3.2 Vigas	  y	  paredes	  	  Al	  igual	  que	  en	  el	  caso	  de	  SAP2000	  y	  ETABS,	  los	  valores	  de	  armado	  para	  las	  vigas	  están	  indicados	  en	  la	  tabla	  (Tabla	  22).	  	  En	  este	  caso,	  también	  se	  permite	  un	  mayor	  detalle	   en	   la	   descripción	   del	   armado	   de	   los	   cercos,	   pudiendo	   introducir	   la	  separación	  entre	  ellos	  dentro	  de	  la	  zona	  crítica	  cerca	  de	  los	  nudos	  rígidos,	  y	  en	  la	  zona	  central	  del	  elemento.	   	   	  Al	  igual	  que	  las	  columnas,	  al	  no	  conocer	  el	  detalle,	  se	  asume	  un	  valor	  constante.	  	  
5.3.3 Escalera	  	  El	  peso	  de	   la	  escalera	   fue	  considerado	  como	  una	  carga	  uniformemente	   repartida	  sobre	  toda	  la	   losa	  en	  cada	  uno	  de	   los	  niveles	  en	  donde	  tenía	   influencia	  y,	  al	   igual	  que	   en	   los	   modelos	   anteriores,	   se	   desprecia	   el	   efecto	   que	   pueda	   tener	   la	   en	   la	  rigidez	  del	  edificio	  en	  estudio.	   	  Los	  valores	  son	  los	  indicados	  en	  la	  siguiente	  tabla	  
(Tabla	  32):	  	   	   Nivel	  1	  (kN/m2)	   Nivel	  2	  (kN/m2)	   Nivel	  3	  (kN/m2)	   Nivel	  4	  (kN/m2)	  Carga	  Muerta	   0.12	   0.10	   0.10	   0.06	  Carga	  de	  Uso	   0.06	   0.05	   0.03	   0.03	  
	  
Tabla	  32:	  	  Cargas	  equivalentes	  a	  la	  escalera	  a	  ser	  distribuidas	  en	  la	  losa	  de	  cada	  nivel	  para	  TREMURI	  	  En	  las	  siguiente	  figuras	  se	  presentan	  los	  modelos	  obtenidos	  en	  cada	  programa.	  	  
	  
	  
	  
Figura	  83:	  	  Modelo	  del	  bloque	  11	  del	  barrio	  San	  Fernando	  usando	  SAP2000	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Figura	  84:	  	  Modelo	  del	  bloque	  11	  del	  barrio	  San	  Fernando	  usando	  ETABS	  	  
	  
	  
Figura	  85:	  	  Modelo	  del	  bloque	  11	  del	  barrio	  San	  Fernando	  usando	  TREMURI	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6 DESCRIPCIÓN	  DEL	  MÉTODO	  DE	  ANÁLISIS	  
	  	  	  	  	  
6.1 Introducción	  	  El	  análisis	  del	  edificio	  está	  compuesto	  por	  tres	  partes,	  que	  son:	  	   -­‐ Análisis	  Modal	  -­‐ Método	  del	  Espectro	  de	  Capacidad	  -­‐ Curvas	  de	  Fragilidad	  e	  Índice	  de	  daño	  	  
6.2 Análisis	  Modal	  	  En	  general,	   los	  edificios	  que	   tienen	   la	   tipología	  descrita	  en	  el	  presente	   trabajo	  se	  representan	  mediante	  un	  modelo	  de	  múltiples	  grados	  de	  libertad,	  llamado	  “edificio	  
simple”,	  y	  con	  el	  cual	  se	  obtienen	  los	  modos	  de	  vibración,	  que	  resultan	  de	  igualar	  a	  cero	   la	   ecuación	   general	   del	   movimiento	   indicada	   en	   la	   expresión	   (28).	   	   Las	  hipótesis	  son	  las	  siguientes	  (Paz 1992):	  	   -­‐ La	  masa	  de	  la	  estructura	  está	  concentrada	  a	  nivel	  de	  los	  pisos.	  -­‐ Las	  vigas	  son	  infinitamente	  rígidas	  respecto	  de	  las	  columnas.	  -­‐ La	  deformación	  en	   la	  estructura	  se	  produce	  por	  una	   fuerza	   independiente	  de	  las	  fuerzas	  axiales	  actuantes.	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M[ ] !!x{ }+ K[ ] x{ }= F{ } 	   	   	   	   	   	   	   (28)	  
	  en	  donde:	  	  
M[ ] :	  	  Matriz	  de	  masas.	  
K[ ] :	  	  Matriz	  de	  rigidez.	  
F[ ] :	  	  Matriz	  de	  fuerza.	  
x{ } :	  	  Vector	  de	  desplazamientos.	  
!!x{ } :	  	  Vector	  de	  aceleraciones.	  	  El	   estudio	   de	   las	   frecuencias	   naturales,	   y	   de	   las	   formas	   modales	   se	   realiza	   en	  
“vibración	   libre”,	   lo	   que	   significa	   despreciar	   el	   efecto	   de	   la	  matriz	   de	   fuerza.	   	   En	  estas	  condiciones	  la	  ecuación	  (28)	  se	  convierte	  en	  (29):	  	  
M[ ] !!x{ }+ K[ ] x{ }= 0 	  	   	   	   	   	   	   	   (29)	  	  Las	  solución	  a	  esta	  ecuación	  tiene	  la	  siguiente	  forma	  (30):	  	  
x{ }= a{ }! sen !t "!( ) 	   	   	   	   	   	   	   (30)	  	  Sustituyendo	   (30)	   en	   (29)	   y	   ordenando,	   se	   obtiene	   lo	   que	   matemáticamente	   se	  conoce	  como	  “problema	  característico”	  indicado	  en	  la	  expresión	  (31):	  	  
K[ ]!! 2 " M[ ] = 0 	   	   	   	   	   	   	   	   (31)	  
	  Su	  solución	  define	  los	  modos	  de	  vibración	  y	  las	  frecuencias	  naturales	  del	  sistema.	  	  Todos	   los	   programas	   tienen	   implementada	   esta	   operación,	   sin	   embargo	  ninguno	  nos	   muestra	   directamente	   los	   vectores	   de	   forma	   modal,	   aunque	   si	   presenta	   las	  frecuencias	  naturales	  de	  la	  estructura.	  	  Estos	   vectores	   se	   obtienen	   de	   forma	   indirecta,	   midiendo	   el	   desplazamiento	  producido	  por	  la	  deformación	  del	  modo	  de	  todos	  los	  puntos	  en	  una	  misma	  vertical.	  	  Si	  normalizamos	  estos	  valores	  con	  respecto	  al	  máximo,	  tenemos	  el	  vector	  de	  forma	  modal	  para	  la	  dirección	  analizada.	  	  
6.3 Método	  del	  Espectro	  de	  Capacidad	  	  El	  método	  del	  espectro	  de	  capacidad	  describe	  el	  comportamiento	  no	  lineal	  de	  una	  estructura	  en	  términos	  de	  la	  curva	  de	  capacidad	  (Galasco, et al. 2006).	  	  Este	  método	  está	  basado	  en	  los	  siguientes	  conceptos	  fundamentales:	  	   -­‐ Capacidad	  -­‐ Demanda	  -­‐ Desempeño	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6.3.1 Capacidad	  	  	  Está	   definida	   por	   la	   curva	   de	   capacidad	   obtenida	   de	   un	   ensayo	   de	   empuje	  incremental,	  el	  mismo	  que	  se	  realiza	  en	  base	  a	  un	  patrón	  de	  cargas	  definido	  por	  el	  primer	  modo	  de	  vibración.	  	  Esto	  quiere	  decir	  que	  cada	  curva	  de	  capacidad	  caracteriza	  la	  respuesta	  del	  edificio,	  cuando	  es	  empujado	  lateralmente	  en	  una	  dirección	  determinada;	  	  sin	  embargo,	  en	  el	   caso	   de	   existir	   diferencias	   en	   la	   rigidez,	   o	   de	   tipo	   geométrico,	   puede	  comprobarse	   que	   la	   curva	   pushover	   en	   la	   misma	   dirección,	   pero	   en	   sentido	  contrario,	  puede	  ser	  distinta.	  	  
6.3.2 Demanda	  	  Es	   la	   representación	   del	  movimiento	   del	   suelo,	   y	   se	   define	   con	   los	   espectros	   de	  respuesta	   elásticos,	   5	  %	   amortiguados,	   que	   aparecen	   en	   las	   normas	   sísmicas	   de	  cada	  país,	  o	  a	  partir	  del	  acelerograma	  de	  un	  terremoto.	  	  Para	   el	   presente	   trabajo,	   los	   espectros	   de	   respuesta	   elásticos	   que	   serán	  considerados	  como	  demanda	  se	  muestran	  en	   la	  Figura	   (Figura	  25),	  mientras	  que	  los	  espectro	  de	   respuesta	  de	   los	   registros	  de	  aceleración,	  en	   formado	  Sa	  –	  Sd,	   se	  muestran	  en	  la	  Figura	  (Figura	  33),	  y	  estos	  definirán	  además	  la	  demanda	  GMRotI50.	  	  
6.3.3 Desempeño	  	  Relacionado	  a	   la	   forma	  en	  que	   la	   capacidad	  de	  una	  estructura	   se	  ve	   confrontada	  con	   la	   demanda	   impuesta	   por	   la	   acción	   sísmica	   (Comartin, et al. 1996).	   	   En	   otras	  palabras,	  	  el	  desempeño	  indica	  el	  desplazamiento	  horizontal	  máximo	  en	  un	  punto	  de	  la	  estructura,	  cuando	  ésta	  es	  enfrentada	  a	  un	  movimiento	  dado.	  	  	  	  Este	  punto	  se	   conoce	  como	  nudo	  de	  control,	  y	  normalmente	  se	   lo	  ubica	  cerca	  del	  centro	   de	   gravedad	   del	   forjado;	   sin	   embargo,	   (Galasco, et al. 2006),	   recomiendan	  ubicar	  el	  nudo	  de	  control	  en	  punto	  tal	  que	  describa	  la	  degradación	  de	  la	  estructura	  puesto	   que,	   si	   el	   punto	   está	   en	   una	   zona	  muy	   rígida,	   no	  mostrará	   el	   proceso	   de	  pérdida	  de	  rigidez.	  	  Para	  determinar	  el	  punto	  de	  desempeño,	  es	  necesario	  modificar	  el	  formato	  original	  de	  la	  curva	  de	  capacidad	  y	  del	  espectro	  de	  respuesta,	  para	  poder	  representarlos	  en	  una	  misma	  formato.	   	  El	  resultado	  de	  esta	  conversión	  se	  conoce	  como	  espectro	  de	  capacidad,	  y	  espectro	  de	  respuesta	  en	  formato	  ADRS,	  respectivamente.	  
	  Para	  cambiar	  el	  formato	  del	  espectro	  de	  respuesta	  elástico,	  es	  necesario	  aplicar	  la	  siguiente	  expresión	  (32).	  	  
Sd = T4 !! !Sa ! g 	   	   	   	   	   	   	   (33)	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Mientras	  que	  las	  expresiones	  necesarias	  para	  modificar	  el	  formato	  de	  la	  curva	  de	  capacidad	  son	  las	  siguientes	  (34):	  	  
PF1 =
wi !!i1( ) g
i=1
N
"
wi !! 2i1( ) g
i=1
N
"
#
$
%
%
%
%
&
'
(
(
(
(
! 1=
wi !"i1( ) g
i=1
N
"
#
$
%
&
'
(
2
wi g
i=1
N
"
#
$
%
&
'
(! wi !! 2i1( ) g
i=1
N
"
#
$
%
&
'
(
Sa = V W
!1
Sd = )roofPF1roof ,1
	   	   	   	   	   (34)	  
	  En	  donde:	  	  
PF1:	  	  Factor	  de	  participación	  modal	  del	  primer	  modo.	  
α1:	  	  Coeficiente	  modal	  de	  masa.	  
wi	  /	  g:	  	  Masa	  correspondiente	  a	  cada	  nivel.	  
φi1:	  	  Amplitud	  del	  primer	  modo	  en	  el	  nivel	  i.	  
N:	  	  Número	  de	  pisos.	  
V:	  	  Cortante	  basal.	  
W:	  	  Peso	  total	  actuante	  sobre	  la	  estructura,	  incluido	  cargas	  de	  uso.	  
Δroof:	  	  Desplazamiento	  en	  el	  techo.	  
Sa:	  	  Aceleración	  espectral.	  
Sd:	  	  Desplazamiento	  espectral.	  	  El	   método	   que	   será	   descrito	   en	   esta	   sección	   para	   determinar	   el	   punto	   de	  desempeño	   es	   de	   tipo	   iterativo,	   y	   está	   presentado	   en	   detalle	   en	   el	   documento	  “Seismic	   Evaluation	   and	   Retrofit	   of	   Concrete	   Buildings”,	   publicado	   por	   Applied	  Technology	  Council	  en	  Estados	  Unidos,	  y	   realizado	  por	   (Comartin, et al. 1996),	   en	  adelante	   llamado	  ATC-­‐40.	   	  El	  primer	  paso	  es	  encontrar	   la	  representación	  bilineal	  del	  espectro	  de	  capacidad,	  la	  misma	  que	  es	  necesaria	  para	  tener	  en	  consideración	  los	  efectos	  de	  disipación	  de	  energía	  relacionados	  con	   la	   respuesta	  no	   lineal	  de	   la	  estructura	  (Galasco, et al. 2006).	  	  Para	  construir	  la	  representación	  bilineal	  en	  su	  primer	  tramo,	  se	  toma	  la	  pendiente	  de	  salida	  del	  espectro	  de	  capacidad,	  y	  se	  proyecta	  esa	  recta	  hasta	  su	  intersección	  con	  otro	  segmento	  de	  recta	  tomado	  desde	  un	  punto	  de	  prueba	  (dpi,	  api),	  el	  mismo	  que	  para	  una	  primera	  aproximación,	  puede	  ser	  considerado	  como	  el	  último	  punto	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correspondiente	  al	   espectro	  de	   capacidad;	   	   o	  bien	  el	   correspondiente	  al	  definido	  por	  el	  método	  lineal	  equivalente38.	  	  	  	  El	  punto	  de	  intersección	  de	  esas	  dos	  rectas	  tiene	  como	  coordenadas	  (dy,	  ay),	  y	  esta	  definido	  de	  tal	  manera	  que	  se	  cumpla	  que	  el	  área	  contenida	  bajo	  la	  representación	  bilineal,	   sea	   igual	   al	   área	   contenida	  bajo	  el	   espectro	  de	   capacidad	  hasta	  el	  punto	  considerado	  (dpi,	  api).	  	  El	   punto	   de	   prueba	   se	   convierte	   entonces	   en	   el	   punto	   de	   desempeño,	   si	   el	  desplazamiento	  definido	  por	  la	  intersección	  del	  espectro	  de	  respuesta	  en	  formato	  ADRS,	  y	  el	  espectro	  de	  capacidad,	  cumple	  la	  siguiente	  condición	  (35).	  	  
0.95dpi ! di !1.05dpi 	   	   	   	   	   	   	   	   (35)	  	  Si	  esta	  condición	  no	  es	  satisfecha	  se	  busca	  un	  nuevo	  punto	  de	  prueba	  y	  se	  repite	  el	  proceso	  hasta	  encontrar	  la	  solución.	  	  Por	  otra	  parte,	  la	  condición	  de	  igualdad	  del	  área	  bajo	  el	  espectro	  de	  capacidad,	  y	  la	  representación	  bilineal,	  busca	  preservar	  la	  energía	  disipada	  en	  el	  proceso	  de	  carga.	  	  De	  esta	  manera,	   al	   variar	   el	  punto	  de	  prueba	   (dpi,	  api)	   de	  una	  posición	  a	  otra,	   	   el	  área	   bajo	   el	   espectro	   de	   capacidad	   también	   habrá	   cambiado,	   y	   por	   lo	   tanto	   la	  posición	  de	  la	  bilineal	  resultante	  con	  el	  consecuente	  cambio	  de	  las	  condiciones	  de	  energía	  contenida	  en	  el	  ciclo	  de	  carga.	  	  	  	  Una	  vez	  alcanzado	  el	   rango	   inelástico,	   las	  condiciones	  del	  amortiguamiento	  en	   la	  estructura	  cambian,	  y	  cada	  curva	  bilineal	  define	  los	  coeficientes	  que	  SRA	  y	  SRV	  que	  afectarán	  al	  espectro	  de	  respuesta	  en	  formato	  ADRS	  5%	  amortiguado,	  para	  tomar	  en	   cuenta	   la	   degradación	   del	   amortiguamiento	   de	   la	   estructura,	   cuando	   ésta	  incurre	  en	  el	  rango	  no	  lineal.	  	  Los	  coeficientes	  SRA	  y	  SRV	  pueden	  ser	  encontrados	  una	  vez	  fijado	  el	  punto	  (dy,	  ay),	  con	  las	  siguientes	  ecuaciones	  (36):	  	  
SRA =
3.21! 0.681" ln !eff( )
2.12
SRV =
2.31! 0.41" ln !eff( )
1.65
!eff =
63.7 " k " ay "dpi ! dy "api( )
api "dpi
+ 5
	   	   	   	   	   	   (36)	  
	  Siendo	   k,	   el	   factor	   de	   modificación	   por	   amortiguamiento,	   y	   que	   depende	   del	  amortiguamiento	  histerético	  (β0),	  el	  mismo	  que	  se	  puede	  estimar	  por	  la	  siguiente	  expresión	  (37)	  	  (Chopra 2012):	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  38	  Es	  un	  método	  simplificado	  para	  obtener	  el	  punto	  de	  desempeño,	  proyectando	  la	  rigidez	  inicial	  hasta	  intersectar	  con	  la	  demanda.	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!0 =
1
4 !" !
ED
ES0
	   	   	   	   	   	   	   	   (37)	  	  
ES0	   y	   ED,	   representan	   respectivamente,	   la	   máxima	   energía	   de	   deformación	   y	   la	  energía	  total	  disipada,	  en	  un	  ciclo	  de	  histéresis,	  y	  se	  definen	  de	  la	  siguiente	  forma	  
(38):	  	  
ED = 4 ! ay !dpi " dy !api( )
ES0 = api !dpi / 2
	   	   	   	   	   	   	   (38)	  	  La	   siguiente	   tabla	   (Tabla	   35),	   muestra	   los	   valores	   para	   el	   factor	   de	  amortiguamiento,	  según	  β0,	  obtenida	  del	  ATC-­‐4039.	  	  	   Tipo	  de	  comportamiento	  estructural	   β0	  (%)	   k	  
Tipo	  A	   ! 16.25
> 16.25
	                          1.01.13! 0.51 " ay "dpi ! dy "api( )api "dpi 	  
Tipo	  B	   ! 25
> 25
	                              0.670.845! 0.446 " ay "dpi ! dy "api( )api "dpi 	  Tipo	  C	   Cualquier	  valor	   0.33 	  
	  
Tabla	  33:	  	  Tabla	  de	  valores	  para	  el	  factor	  modificación	  del	  amortiguamiento	  (k)	  
en	  función	  del	  amortiguamiento	  histerético	  β0.	  
	  
	  En	   el	   ATC-­‐40	   se	   define	   valores	   mínimos	   para	   los	   coeficientes	   SRA	   y	   SRV,	   estos	  valores	  se	  muestran	  en	  la	  siguiente	  tabla	  (Tabla	  36).	  	  	   Tipo	  de	  comportamiento	  estructural	   SRA	   SRV	  Tipo	  A	   0.33	   0.5	  Tipo	  B	   0.44	   0.56	  Tipo	  C	   0.56	   0.67	  
	  
Tabla	  34:	  	  Valores	  mínimos	  para	  los	  coeficientes	  SRA	  y	  SRV	  	  
6.4 Curvas	  de	  Fragilidad	  e	  Índice	  de	  Daño	  	  El	   objetivo	   final	   de	   este	   trabajo	   es	   definir	   las	   curvas	   de	   fragilidad	   mediante	   el	  método	   descrito	   en	   el	   documento	   RISK	   UE	   –	   WP04	   (Milutinovic y Trendafiloski 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  39	  Tabla	  8.1,	  sección	  8-­‐17,	  ATC-­‐40.	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2003),	   y	   que	   define	   la	   vulnerabilidad	   como	   el	   grado	   de	   daño	   o	   pérdida	   de	   un	  determinado	  elemento,	  o	  grupo	  de	  elementos	  en	  riesgo,	  ante	  un	  evento	  dado.	  	  En	   términos	   estructurales,	   la	   vulnerabilidad	   puede	   ser	   representada	   mediante	  funciones	   de	   vulnerabilidad,	   o	   modelos	   de	   fragilidad,	   que	   representan	   a	   la	  probabilidad	  de	  excedencia	  de	  un	  determinado	  estado	  de	  daño,	  en	  términos	  de	  su	  desplazamiento	  espectral	  (Pujades, et al. 2010).	  	  Para	  definir	  las	  relaciones	  de	  vulnerabilidad	  se	  aplicará	  el	  método	  LM2,	  descrito	  en	  el	   documento	   RISK	   UE	   –	   WP04,	   y	   que	   parte	   de	   la	   determinación	   del	   punto	   de	  desempeño,	  el	  mismo	  que	  fija	  una	  curva	  bilineal,	  de	  la	  que	  se	  obtienen	  su	  límites	  de	  fluencia	  (dy,	  ay)	  y	  su	  límite	  último	  (dpi,	  api)	  (Figura	  65).	  	  Los	  umbrales	  de	  daño	  quedan	  definidos	  mediante	  las	  siguientes	  expresiones	  (39):	  	  
Sd1 = 0.7 !dy
Sd2 = dy
Sd3 = dy + 0.25 ! dpi " dy( )
Sd4 = dpi
	   	   	   	   	   	   	   (39)	  
	  A	  continuación	  se	  calcula	  la	  probabilidad	  acumulada	  (CP)	  de	  excedencia	  de	  cierto	  estado	  de	  daño	  (k)	  (40),	  en	  base	  a	  los	  valores	  indicados	  en	  la	  tabla	  (Tabla	  35).	  	  
P D ! dk( ) =1"P! k( ) 	   	   	   	   	   	   	   (40)	  	  En	  donde	  Pb(k)	  representa	  a	  la	  distribución	  beta.	  	  	  	  Una	   vez	   obtenidos	   los	   resultados,	   se	   realiza	   un	   ajuste,	   en	   coordenadas	   CP	   –	   Sd	  usando	  una	  distribución	  lognormal.	  	  Finalmente,	  el	  índice	  de	  daño	  es	  un	  parámetro	  que	  indica	  el	  daño	  global	  esperado	  en	  la	  estructura,	  y	  se	  calcula	  con	  la	  siguiente	  expresión	  (41).	  	  
DI = 1n ! i !P(dSi )i=o
n
" 	   	   	   	   	   	   	   	   (41)	  	  Donde:	  	  
DI:	  	  Indice	  de	  daño	  
n:	  	  Número	  de	  estados	  de	  daño	  
P(dsi):	  	  Probabilidad	  del	  estado	  de	  daño	  i.	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7 RESULTADOS	  
	  	  	  	  	  
7.1 Análisis	  Modal	  	  Los	   resultados	   del	   análisis	   modal	   se	   presentan	   en	   la	   siguiente	   tabla	   (Tabla	   37),	  para	   los	   tres	   primeros	  modos	   de	   vibración,	  mientras	   que	   el	   porcentaje	   de	  masa	  movilizada	  por	  cada	  uno	  se	  muestra	  en	  la	  tabla	  (Tabla	  38).	  	   Modo	  de	  Vibración	   ETABS	  (s)	   SAP2000	  (s)	   TREMURI	  (s)	  Modo	  1	   0.397184	   0.416565	   0.40827	  Modo	  2	   0.363936	   0.379384	   0.37978	  Modo	  3	   0.320763	   0.332774	   0.32639	  
	  
Tabla	  35:	  	  Modos	  de	  vibración	  obtenidos	  de	  los	  modelos	  analizados	  	  Modo	  de	  Vibración	   ETABS	  (%)	   SAP2000	  (%)	   TREMURI	  (%)	  Modo	  1	   rotacional	   rotacional	   rotacional	  Modo	  2	   88.7	   88.7	   88.24	  Modo	  3	   93.48	   93.7	   92.86	  
	  
Tabla	  36:	  	  Porcentaje	  de	  masa	  movilizada	  en	  cada	  modo	  de	  vibración	  	  Los	   modelos	   en	   todos	   los	   programas	   reproducen	   la	   misma	   distribución	   en	   los	  modos,	  y	   son	  muy	  cercanos	  en	   la	  estimación	  del	  valor	  para	  cada	  uno.	   	  El	  primer	  modo	   es	   rotacional,	   explicable	   debido	   a	   la	   concentración	   de	   la	   rigidez	   hacia	   el	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centro	  geométrico	  de	  la	  estructura.	  	  En	  la	  Figura	  (Figura	  86),	  en	  rojo	  se	  delimita	  la	  zona	   en	   donde	   se	   ubican	   las	   columnas	   mas	   fuertes,	   mientras	   que	   las	   líneas	   en	  naranja	   y	   azul	   macan	   la	   ubicación	   de	   las	   paredes	   de	   mampostería	   en	   la	   planta	  diáfana	  y	  en	  los	  niveles	  altos,	  respectivamente.	  	  	  	  
	  
Figura	  86:	  	  Concentración	  de	  rigidez	  en	  la	  estructura	  	  Por	  su	  parte,	  los	  siguientes	  dos	  modos	  son	  de	  traslación	  y	  siguen	  la	  dirección	  de	  los	  ejes	  principales	  del	  edificio.	  	  En	  las	  figuras	  (Figura	  88)	  y	  (Figura	  89),	  se	  presentan	  dos	   pórticos,	   uno	   lateral	   mostrando	   el	   segundo	   modo	   de	   vibración	  correspondiente	   a	   la	   dirección	   Y,	   y	   el	   pórtico	   principal	   mostrando	   el	   tercero	  correspondiente	  a	  X.	  	  	  	  En	  la	  tabla	  (Tabla	  39),	  se	  pueden	  ver	  el	  peso	  total	  de	  cada	  uno	  de	  los	  modelos.	  	   SAP2000	  (kg)	   ETABS	  (kg)	   TREMURI	  (kg)	  1582293.37	   1582293.37	   1566199.91	  
	  
Tabla	  37:	  	  Tabla	  de	  pesos	  de	  los	  modelos	  del	  edificio.	  	  En	  la	  siguiente	  figura	  (Figura	  87)	  se	  muestra	  una	  imagen	  del	  edificio	  en	  su	  primer	  modo	   de	   vibración,	   en	   ella	   se	   aprecia	   el	   efecto	   de	   rotación	   de	   todas	   las	   plantas	  superiores,	  con	  respecto	  de	  la	  planta	  baja	  diáfana.	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Figura	  87:	  	  Efecto	  del	  primer	  modo	  de	  vibración	  sobre	  la	  estructura	  del	  edificio	  en	  estudio	  	   	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Figura	  88:	  	  Pórtico	  lateral	  que	  muestra	  el	  efecto	  del	  segundo	  modo	  de	  vibración	  	  	  
Resultados	  
	  	  
	   Esteban	  M.	  Cabrera	  Vélez	  110	  
	  
Figura	  89:	  	  Pórtico	  de	  la	  fachada	  principal	  del	  edificio	  mostrando	  el	  efecto	  del	  3er	  modo	  de	  vibración	  	  Todas	   estas	   figuras	   son	   coherentes	   con	   el	   daño	   en	   las	   cabezas	   y	   pies	   de	   las	  columnas,	  registrado	  en	  el	  informe	  técnico	  del	  IVS	  (Figura	  54),	  luego	  de	  ocurrido	  el	  terremoto	  del	  11	  de	  mayo	  del	  2011.	  	  Además,	  se	  nota	  claramente	  la	  influencia	  de	  la	  planta	  diáfana	  en	  el	  comportamiento	  global	  de	  la	  estructura,	  al	  provocar	  que	  todos	  los	   niveles	   superiores	   sean	   desplazados	   respecto	   de	   ésta,	   lo	   que	   determina	  finalmente	  su	  mecanismo	  de	  fallo.	  	  
7.2 Método	  del	  Espectro	  de	  Capacidad	  	  Las	  curvas	  de	  capacidad	  obtenidas	  en	  SAP2000	  y	  en	  ETABS	  no	  serán	  tomadas	  en	  cuenta	  para	  el	  análisis	  de	  la	  fragilidad	  del	  edificio,	  debido	  a	  que	  la	  gran	  rigidez	  que	  aportan	  las	  paredes	  modeladas	  como	  Shell,	  y	  en	  las	  cuales	  no	  es	  posible	  modelar	  su	  degradación,	  provoca	  que	   la	  curva	  de	  capacidad	  obtenida	  no	  describa	  un	  cambio	  significativo	  de	  la	  rigidez	  de	  la	  estructura,	  y	  que	  mas	  bien	  se	  mantenga	  creciente	  a	  medida	  que	  aumenta	  el	  desplazamiento,	  variando	  muy	  poco	  su	  pendiente.	  	  Por	   otra	   parte,	   la	   curva	   de	   capacidad	   entregada	   por	   el	   programa	   TREMURI	  muestra	  como,	  a	  medida	  que	  aumenta	  el	  desplazamiento,	   cambia	   la	   rigidez	  de	   la	  estructura	  cuando	  se	   considera	   la	  degradación	  de	   las	  paredes	  en	  el	   análisis,	   esta	  curva	  es	  mas	  consecuente	  que	  las	  anteriores,	  por	  lo	  que	  será	  la	  usada	  en	  el	  análisis.	  	  En	   la	   siguiente	   tabla	   (Tabla	   40),	   se	   muestran	   los	   valores	   para	   la	   rigidez	   inicial,	  calculados	  con	   la	  mediana	  de	   los	  primeros	  puntos	  de	   las	   curvas	  de	  capacidad	  de	  SAP2000,	  ETABS	  y	  TREMURI,	  en	  dirección	  X.	  	  	  	  En	  términos	  porcentuales,	  el	  valor	  presentado	  por	  TREMURI	  es	  un	  46.5	  %	  mas	  bajo	  que	  SAP2000,	  y	  31	  %	  mas	  bajo	  que	  ETABS.	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   SAP	  (kN/cm2)	   ETABS	  (kN/cm2)	   TREMURI	  (kN/cm2)	  4601.5	   4552.41	   3140.67	  
	  
Tabla	  38:	  	  Rigidez	  inicial	  según	  los	  diferentes	  programas	  usados	  	  En	   la	   Figura	   (Figura	  90),	   se	   presentan	   las	   curvas	   de	   capacidad	   obtenidas	   en	   los	  programas	  SAP2000,	  ETABS	  y	  TREMURI,	   truncadas	  para	  un	   cortante	  máximo	  de	  2500	  kN.	  	  
	  
	  
Figura	  90:	  	  Curvas	  de	  capacidad	  obtenidas	  de	  SAP2000,	  ETABS	  y	  TREMURI	  
	  Para	  todos	  los	  casos	  se	  puede	  ver	  que	  la	  capacidad	  en	  la	  dirección	  en	  X	  es	  superior	  a	  la	  capacidad	  de	  la	  dirección	  Y.	  	  Por	   otra	   parte,	   en	   la	   siguiente	   tabla	   (Tabla	   42),	   se	   presentan	   el	   desplazamiento	  último,	  y	  el	  cortante	  máximo,	  obtenidos	  de	  las	  curvas	  de	  TREMURI.	  	   	   Dirección	  X	   Dirección	  Y	  Cortante	  Máximo	  (kN)	   2399.43	   1750.70	  Desplazamiento	  en	  el	  techo	  
(cm)	   4.88	   5.31	  
	  
Tabla	  39:	  	  Cortante	  máximo	  y	  desplazamiento	  último	  del	  edificio	  según	  las	  curvas	  de	  TREMURI	  	  
7.2.1 Punto	  de	  desempeño	  según	  la	  dirección	  X	  	  La	  dirección	  X	  será	  enfrentada	  a	  los	  dos	  espectros	  de	  respuesta	  elásticos	  definidos	  en	   la	   Figura	   66,	   a	   los	   dos	   espectros	   de	   respuesta	   de	   las	   dos	   componentes	   de	  aceleración,	   y	   al	   espectro	   de	   respuesta	   GMRotI50,	   resultante	   de	   la	   técnica	   de	  rotación	   aplicada	   a	   las	   dos	   señales	   originales	   según	   (Boore, et at. 2006).	   	   En	   la	  siguiente	  figura	  (Figura	  91),	  se	  presenta	  la	  curva	  de	  capacidad	  según	  la	  dirección	  X.	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Figura	  91:	  	  Curva	  de	  Capacidad	  en	  dirección	  X	  	  En	   la	   Figura	   se	   pueden	   apreciar	   los	   siguientes	   valores:	   	   Cortante	   máximo	  
(Vbasemax)	   de	   2399.43	   kN,	   para	   un	   desplazamiento	   (droof)	   de	   2.68	   cm,	   y	   el	  desplazamiento	   último	   (droof80)	   de	   4.88	   cm.	   	   Los	   valores	   Vbase80,	   y	   droof80,	  corresponden	  al	  último	  punto	  de	  la	  gráfica,	  el	  cual	  se	  define	  cuando	  el	  cortante	  ha	  caído	  el	  20	  %,	  respecto	  de	  Vbasemax.	  	  En	  la	  siguiente	  figura	  (Figura	  92),	  se	  muestra	  el	  espectro	  de	  capacidad,	  que	  es	  una	  representación	  de	  la	  curva	  de	  capacidad	  en	  coordenadas	  espectrales.	  	  Para	  obtener	  este	  formato	  de	  la	  curva,	  es	  necesario	  usar	  las	  fórmulas	  (34).	  	  
	  
	  
Figura	  92:	  	  Espectro	  de	  capacidad	  en	  dirección	  X.	  	  La	   siguiente	   figura	   (Figura	   93),	   presenta	   a	   la	   capacidad	   en	   la	   dirección	   X,	  	  confrontada	   con	   todas	   las	   demandas	   sísmicas	   descrita	   previamente,	   y	   en	   ella	   se	  puede	   ver	   claramente	   cómo	   la	   demanda	   establecida	   por	   la	   componente	   Y	   de	  aceleración	  supera	  a	  la	  capacidad	  obtenida	  para	  la	  dirección	  X.	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Figura	  93:	  	  Capacidad	  X	  del	  edificio	  enfrentado	  las	  diferentes	  demandas	  	  Los	  puntos	  de	  desempeño	  obtenidos	  para	  cada	  una	  se	  indican	  en	  la	  siguiente	  tabla	  
(Tabla	  42),	  y	  se	  presentan	  en	  las	  siguiente	  figuras	  siguiendo	  el	  mismo	  orden.	  	   EC-­‐8	  (S=1.35)	  
(cm)	  
EC-­‐8	  (S=1.6)	  
(cm)	   Sismo	  X	  (cm)	   GMRotI50	  (cm)	   Sismo	  Y	  (cm)	  0.844	   0.941	   1.82	   3.39	   -­‐	  
	  
Tabla	  40:	  	  Puntos	  de	  desempeño	  para	  el	  eje	  X,	  según	  cada	  demanda	  aplicada	  	  En	  las	  figuras	  (Figura	  94),	  (Figura	  95),	  (Figura	  96),	  y	  (Figura	  97),	  se	  muestran	  los	  resultados	  del	  análisis	  realizado,	  para	  cada	  demanda	  sísmica.	  	  
	  
	  
Figura	  94:	  	  Punto	  de	  desempeño	  para	  la	  Capacidad	  X,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  EC-­‐8,	  S=1.35	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Figura	  95:	  	  Punto	  de	  desempeño	  para	  la	  Capacidad	  X,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  EC-­‐8,	  S=1.6	  	  
	  
	  
Figura	  96:	  	  Punto	  de	  desempeño	  para	  la	  Capacidad	  X,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  de	  la	  componente	  X	  
del	  terremoto	  de	  Lorca.	  	  
	  
	  
Figura	  97:	  	  Punto	  de	  desempeño	  para	  la	  Capacidad	  X,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  GMRotI50	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En	   cada	   una	   de	   estas	   gráficas	   se	   puede	   ver	   como,	   a	   medida	   que	   aumenta	   la	  demanda,	   la	  estructura	  se	  desplaza	  cada	  vez	  mas	   lejos	  de	  su	  posición	   inicial.	   	  En	  estas	   circunstancias,	   esta	   claro	   entonces	   que	   el	   terremoto	   llevó	   al	   edificio	   a	   un	  punto	  muy	  avanzado	  en	  su	  curva	  de	  capacidad,	  (Figura	  96),	  dentro	  ya	  del	  rango	  no	  lineal,	  y	  superando	  mas	  de	  dos	  veces	  el	  desplazamiento	  estimado	  por	  los	  espectros	  EC-­‐8,	   S=1.35	   (Figura	   94),	   y	   EC-­‐8,	   S=1.6	   (Figura	   95).	   	   Por	   otra	   parte,	   el	   espectro	  GMRotI50	   (Figura	   97),	   que	   representa	   a	   la	   media	   geométrica	   de	   las	   dos	  componentes	  de	  aceleración	  rotadas,	  supera	  a	  todas	  las	  demás.	  	  Finalmente,	   el	   espectro	  obtenido	  de	   la	   componente	  Y	   de	   aceleración,	   supera	  a	   la	  capacidad	   de	   la	   estructura	   (Figura	  93),	   y	   por	   lo	   tanto,	   no	   se	   define	   un	   punto	   de	  intersección	  entre	  las	  dos	  gráficas.	  	  De	  esta	  manera	  entonces,	  para	  la	  combinación	  entre	  el	  espectro	  de	  capacidad	  en	  la	  dirección	  Y,	  y	  la	  componente	  Y	  de	  aceleración,	  no	  es	  posible	  encontrar	  sus	  curvas	  de	  fragilidad,	  su	  probabilidad	  de	  estado	  de	  daño	  y	  su	  índice	  de	  daño.	  	  
7.2.2 Punto	  de	  desempeño	  según	  la	  dirección	  Y	  	  La	   capacidad	   del	   eje	   Y	   será	   confrontada	   con	   todos	   los	   espectros	   de	   respuesta	  indicados	  para	  el	  eje	  X.	  	  	  Es	   importante	   mencionar	   que	   la	   curva	   entregada	   por	   TREMURI	   mostraba	   una	  fluencia	  que	   llevaba	  a	  un	  desplazamiento	  último	  sobre	   los	  10	  cm,	  con	  una	   fuerza	  casi	  constante	  desde	  el	  punto	  considerado	  como	  último	  para	  el	  presente	  análisis.	  	  En	  estas	  circunstancias,	  y	  sabiendo	  que	  las	  curvas	  de	  las	  materiales	  incluidas	  en	  el	  programa	   presentan	   esa	   misma	   forma	   de	   comportamiento	   plástico	   perfecto,	   el	  pushover	  fue	  truncado	  en	  un	  punto	  donde	  la	  estructura	  nuevamente	  comenzaba	  a	  tomar	   carga,	   luego	   de	   haber	   ya	   fallado.	   	   En	   la	   siguiente	   figura	   (Figura	   98)	   se	  muestra	  la	  curva	  de	  capacidad	  para	  esta	  dirección.	  	  	  
	  
	  
Figura	  98:	  	  Curva	  de	  Capacidad	  en	  dirección	  Y	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De	   la	   figura	   anterior	   se	   destacan	   los	   siguientes	   valores:	   	   Cortante	   máximo	  
(Vbasemax)	   de	   1750.74	   kN,	   para	   un	   desplazamiento	   (droof)	   de	   2.51	   cm,	   y	   el	  desplazamiento	  último	  (droof80)	  de	  5.31	  cm.	  	  En	   la	   siguiente	   figura	   (Figura	   99),	   indica	   el	   espectro	   de	   capacidad,	   según	   la	  dirección	   Y,	   obtenido	   mediante	   las	   expresiones	   indicadas	   en	   (34),	   del	   apartado	  
6.3.3.	  
	  
	  
Figura	  99:	  	  Espectro	  de	  capacidad	  en	  dirección	  Y	  	  En	   la	   siguiente	   figura	   (Figura	  100),	   se	   presenta	   a	   la	   capacidad	   en	   la	   dirección	  Y,	  	  enfrentada	  con	  todas	  las	  demandas	  sísmicas	  descritas	  previamente,	  en	  esta	  figura	  se	  aprecia	  que	  la	  demanda	  de	  la	  componente	  Y	  supera	  a	  la	  capacidad	  Y	  del	  edificio.	  
	  	  
	  
	  
Figura	  100:	  	  Capacidad	  Y	  del	  edificio,	  enfrentada	  a	  las	  diferentes	  demandas	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  Los	  puntos	  de	  desempeño	  obtenidos	  para	  cada	  una	  se	  indican	  en	  la	  siguiente	  tabla	  
(Tabla	  43),	  y	  de	  la	  misma	  forma,	  se	  presentan	  en	  el	  mismo	  orden	  en	  las	  figuras.	  	  	   EC-­‐8	  (S=1.35)	  
(cm)	  
EC-­‐8	  (S=1.6)	  
(cm)	   Sismo	  X	  (cm)	   GMRotI50	  (cm)	   Sismo	  Y	  (cm)	  0.93	   1.06	   1.95	   3.37	   -­‐	  
	  
Tabla	  41:	  	  Puntos	  de	  desempeño	  para	  el	  eje	  Y,	  según	  cada	  demanda	  aplicada	  	  	  En	  las	  siguientes	  figuras	  (Figura	  101),	  (Figura	  102),	  (Figura	  103),	  y	  (Figura	  104),	  se	  presentan	  los	  resultados	  del	  análisis	  realizado	  para	  cada	  demanda	  sísmica.	  	  	  
	  	  
Figura	  101:	  	  Punto	  de	  desempeño	  para	  la	  Capacidad	  Y,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  EC-­‐8,	  S=1.35	  	  	  
	  	  
Figura	  102:	  	  Punto	  de	  desempeño	  para	  la	  Capacidad	  Y,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  EC-­‐8,	  S=1.6	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Figura	  103:	  	  Punto	  de	  desempeño	  para	  la	  Capacidad	  Y,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  de	  la	  componente	  X	  
del	  terremoto	  de	  Lorca	  
	  	  
	  
	  
Figura	  104:	  	  Punto	  de	  desempeño	  para	  la	  Capacidad	  Y,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  GMRotI50	  	  	  Al	  igual	  que	  en	  el	  análisis	  anterior,	  en	  cada	  una	  de	  estas	  gráficas	  se	  puede	  ver	  como	  la	  estructura	  se	  desplaza	  cada	  vez	  mas	  lejos	  de	  su	  posición	  inicial,	  a	  medida	  que	  se	  incrementa	   la	   demanda	   símica.	   	   Como	   la	   capacidad	   de	   la	   estructura	   sobre	   esta	  orientación	   es	  menor	   que	   en	   el	   eje	  X,	   se	   puede	   ver	   que	   ya	   el	   espectro	   del	   EC-­‐8,	  considerando	  un	  tipo	  de	  suelo	  2,	  mueve	  el	  edificio	  casi	  1	  cm	  de	  su	  posición	  inicial,	  llevándolo	   hacia	   el	   rango	   inelástico.	   	   Los	   demás	   resultados	   son	   cada	   vez	  menos	  favorables	  para	  la	  estructura	  del	  bloque	  de	  viviendas	  en	  estudio,	  debido	  a	  que	  son	  superiores	  a	  este	  valor.	  	  Finalmente,	  el	  espectro	  obtenido	  de	  la	  componente	  Y	  de	  aceleración,	  tal	  y	  como	  era	  de	   esperar,	   supera	   a	   la	   capacidad	   de	   la	   estructura	   (Figura	   100),	   y	   por	   lo	   tanto	  tampoco	   es	   posible	   definir	   un	   punto	   de	   intersección	   entre	   las	   dos	   gráficas,	   ni	  definir	  los	  demás	  elementos.	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7.3 Curvas	  de	  Fragilidad	  e	  Índice	  de	  Daño	  	  
7.3.1 Curvas	  de	  fragilidad	  en	  dirección	  X	  	  Las	   curvas	  de	   fragilidad	  obtenidas	  para	   la	   dirección	  X,	  muestran	   como	  a	  medida	  que	   aumenta	   la	   demanda,	   la	   probabilidad	   de	   excedencia	   de	   un	   estado	   de	   daño	  también	   aumenta.	   	   A	   continuación,	   se	   presentan	   los	   resultados	   para	   cada	   caso	  analizado,	  según	  la	  dirección	  X.	  	  Si	   bien,	   la	   capacidad	   en	   esta	   dirección	   en	   estudio,	   supera	   a	   la	   capacidad	   en	   Y	  
(Figura	   90),	   es	   notorio	   cómo	   bajo	   las	   condiciones	   estructurales	   del	   edificio,	  rápidamente	   pasa	   de	   un	   estado	   de	   daño	   a	   otro,	   cuando	   se	   ve	   incrementada	  ligeramente	   la	   demanda	   sísmica	   (Figura	   98)	   y	   (Figura	   99),	   excediéndose	   por	  completo	   el	   primer	   estado	   y	   casi	   llegando	   a	   cubrir	   el	   segundo	   (75%)	   en	   este	  cambio.	  	  
	  
	  
Figura	  105:	  	  Curvas	  de	  fragilidad	  para	  la	  Capacidad	  X,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  EC-­‐8,	  S=1.35	  	  
	  
	  
Figura	  106:	  	  Curvas	  de	  fragilidad	  para	  la	  Capacidad	  X,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  EC-­‐8,	  S=1.6	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En	   el	   caso	   de	   las	   curvas	   de	   fragilidad	   obtenidas	   de	   los	   acelerogramas,	   y	   de	   la	  técnica	  de	  rotación	  aplicada,	  se	  puede	  ver	  que	  el	  terremoto	  exige	  mucho	  mas	  a	  la	  estructura,	  de	  lo	  que	  indican	  los	  espectros	  de	  diseño	  de	  las	  normas.	  	  Esto	  es	  consecuente	  con	  el	  informe	  del	  IVS.	  	  
	  
	  
Figura	  107:	  	  Curvas	  de	  fragilidad	  para	  la	  Capacidad	  X,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  de	  la	  componente	  X	  
del	  terremoto	  de	  Lorca.	  
	  
	  
	  
Figura	  108:	  	  Curvas	  de	  fragilidad	  para	  la	  Capacidad	  X,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  GMRotI50	  	  
7.3.2 Curvas	  de	  fragilidad	  en	  dirección	  Y	  	  El	  caso	  de	  las	  curvas	  de	  fragilidad	  en	  la	  dirección	  Y	  es	  semejante	  al	  descrito	  en	  el	  punto	  7.3.1;	  	  sin	  embargo,	  en	  caso	  el	  edificio	  presenta	  una	  capacidad	  mas	  reducida	  respecto	  de	  la	  dirección	  X,	  y	  esto	  se	  refleja	  en	  las	  curvas	  de	  fragilidad	  obtenidas	  en	  el	  análisis.	  	  Las	   dos	   primeras	   figuras	   (Figura	   109),	   y	   (Figura	   110),	   obtenidas	   a	   partir	   de	   los	  espectros	  de	  respuesta	  elásticos,	  muestran	  que	  los	  dos	  primeros	  estados	  de	  daño	  serían	  excedidos	  casi	  por	  completo.	  
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
Desplazamiento Espectral [cm]
Pr
ob
ab
ilid
ad
 d
e 
ex
ce
de
nc
ia 
[1
/1
00
]
Curvas de fragilidad:  Capacidad X vs Demanda Espectro X
 
 
Slight ProbMatrix
Moderate ProbMatrix
Extensive ProbMatrix
Complete ProbMatrix
Slight BinomialFit
Moderate BinomialFit
Extensive BinomialFit
Complete BinomialFit
PerfPoint=1.821 [cm]
ExcProbSLIGHT=100%
ExcProbMODERATE=97%
ExcProbEXTENSIVE=60%
ExcProbCOMPLETE=16%
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
Desplazamiento Espectral [cm]
Pr
ob
ab
ilid
ad
 d
e 
ex
ce
de
nc
ia 
[1
/1
00
]
Curvas de fragilidad:  Capacidad X vs Demanda GMRotI50
 
 
Slight ProbMatrix
Moderate ProbMatrix
Extensive ProbMatrix
Complete ProbMatrix
Slight BinomialFit
Moderate BinomialFit
Extensive BinomialFit
Complete BinomialFit
PerfPoint=3.389 [cm]
ExcProbSLIGHT=100%
ExcProbMODERATE=100%
ExcProbEXTENSIVE=85%
ExcProbCOMPLETE=42%
Capítulo	  7	  	  
	   Esteban	  M.	  Cabrera	  Vélez	   	  121	  
	  
	  
	  
Figura	  109:	  	  Curvas	  de	  fragilidad	  para	  la	  Capacidad	  Y,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  EC-­‐8,	  S=1.35	  	  
	  
	  
Figura	  110:	  	  Curvas	  de	  fragilidad	  para	  la	  Capacidad	  Y,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  EC-­‐8,	  S=1.6	  	  
	  
	  
Figura	  111:	  	  Curvas	  de	  fragilidad	  para	  la	  Capacidad	  Y,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  de	  la	  componente	  X	  
del	  terremoto	  de	  Lorca.	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Figura	  112:	  	  Curvas	  de	  fragilidad	  para	  la	  Capacidad	  Y,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  GMRotI50	  	  Por	   otra	   parte,	   las	   curvas	   de	   fragilidad	   obtenidas	   mediante	   el	   análisis	   de	   los	  registros	  de	  aceleración	  y	  GMRotI50,	  muestran	  que	  esta	  orientación	  es	  mucho	  mas	  vulnerable	   a	   la	   acción	   de	   un	   terremoto,	   en	   comparación	   a	   la	   dirección	   X,	   y	   las	  demandas	   impuestas	   llevarían	   a	   la	   estructura	   a	   ubicarse	   entre	   daño	   severo	   y	  colapso.	  	  
7.3.3 Histogramas	  de	  daño	  para	  la	  dirección	  X	  	  Si	  se	  analizan	  las	  siguientes	  figuras	  en	  orden,	  se	  puede	  ver	  como	  el	  estado	  de	  daño	  migra	   inicialmente	  desde	  moderado	   (Figura	  102),	   hasta	   severo	  y	   colapso	   (Figura	  
105),	  a	  medida	  que	  aumenta	  el	  desplazamiento	  impuesto	  por	  la	  demanda	  sísmica	  aplicada.	  	  	  
	  
	  
Figura	  113:	  	  Probabilidad	  de	  estado	  de	  daño	  para	  la	  Capacidad	  X,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  EC-­‐8,	  
S=1.35	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Figura	  114:	  	  Probabilidad	  de	  estado	  de	  daño	  para	  la	  Capacidad	  X,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  EC-­‐8,	  
S=1.6	  	  
	  
	  
Figura	  115:	  	  Probabilidad	  de	  estado	  de	  daño	  para	  la	  Capacidad	  X,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  de	  la	  
componente	  X	  	  	  
	  
	  
Figura	  116:	  	  Probabilidad	  de	  estado	  de	  daño	  para	  la	  Capacidad	  X,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  
GMRotI50	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7.3.4 Histogramas	  de	  daño	  para	  la	  dirección	  Y	  	  Los	   histogramas	   muestran	   claramente	   que	   el	   edificio	   tiene	   una	   mayor	  vulnerabilidad	  en	  el	  sentido	  de	  su	  eje	  menor,	  y	  esto	  puede	  explicarse	  debido	  a	  que	  existe	  un	  mayor	  número	  de	  columnas	  sobre	  el	  otro	  eje	  del	  edificio,	  contribuyendo	  con	  esto	  a	  aumentar	  su	  rigidez	  en	  esa	  dirección.	  	  	  Por	   otra	   parte,	   de	   los	   análisis	   con	   los	   espectros	   de	   respuesta	   se	   puede	   ver	   que	  según	  éstos,	  el	  edificio	  estaría	  en	  el	  rango	  de	  daño	  moderado.	  	  
	  
	  
Figura	  117:	  	  Probabilidad	  de	  estado	  de	  daño	  para	  la	  Capacidad	  Y,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  EC-­‐8,	  
S=1.35	  
	  	  
	  
	  
Figura	  118	  	  Probabilidad	  de	  estado	  de	  daño	  para	  la	  Capacidad	  Y,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  EC-­‐8,	  
S=1.6	  	  Para	   el	   caso	  de	   la	   componente	  de	   aceleración	  y	  de	  GMRotI50,	   el	   estado	  de	  daño	  resultante	  luego	  del	  análisis,	  está	  entre	  moderado	  y	  colapso.	  	  
1 2 3 4 50
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
Probabilidad de estado de daño: Capacidad Y vs Demanda EC?8, S=1.35
Estado de daño, DS
Pr
ob
ab
ilid
ad
 d
e 
oc
ur
re
nc
ia,
 [1
/1
00
]
1 2 3 4 50
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
Probabilidad de estado de daño: Capacidad Y vs Demanda EC?8, S=1.6
Estado de daño, DS
Pr
ob
ab
ilid
ad
 d
e 
oc
ur
re
nc
ia,
 [1
/1
00
]
Capítulo	  7	  	  
	   Esteban	  M.	  Cabrera	  Vélez	   	  125	  
	  
	  
Figura	  119:	  	  Probabilidad	  de	  estado	  de	  daño	  para	  la	  Capacidad	  Y,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  de	  la	  
componente	  X	  	  
	  
	  
Figura	  120:	  	  Probabilidad	  de	  estado	  de	  daño	  para	  la	  Capacidad	  Y,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  
GMRotI50	  
	  	  
7.3.5 Índice	  de	  Daño	  en	  la	  dirección	  X	  	  El	   índice	  de	  daño	  indica	  el	  grado	  de	  afectación	  que	  tiene	  una	  estructura.	   	  En	  este	  sentido,	  los	  resultados	  obtenidos	  para	  el	  edificio	  se	  muestran	  en	  la	  siguiente	  tabla	  
(Tabla	  44).	  	   EC-­‐8	  (S=1.35)	  
(%)	  
EC-­‐8	  (S=1.6)	  
(%)	   Sismo	  X	  (%)	   GMRotI50	  (%)	  48.25	   51.54	   68.42	   81.79	  
	  
Tabla	  42:	  	  Resultados	  obtenidos	  para	  el	  índice	  de	  daño	  en	  la	  dirección	  X	  	  Los	  valores	  en	  la	  tabla	  son	  consecuentes	  con	  el	  análisis	  indicado	  previamente,	  en	  la	  tabla	  se	  puede	  ver	  claramente	  como	  el	  daño	  global	  se	  incrementa,	  a	  medida	  que	  se	  incrementa	  la	  demanda	  sísmica.	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Figura	  121:	  	  Índice	  de	  daño	  para	  la	  Capacidad	  X,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  EC-­‐8,	  S=1.35	  	  
	  
	  
Figura	  122:	  	  Índice	  de	  daño	  para	  la	  Capacidad	  X,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  EC-­‐8,	  S=1.6	  
	  	  
	  
	  
Figura	  123:	  	  Índice	  de	  daño	  para	  la	  Capacidad	  X,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  de	  la	  componente	  X	  
del	  terremoto	  de	  Lorca	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Figura	  124:	  	  Índice	  de	  daño	  para	  la	  Capacidad	  X,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  GMRotI50.	  	  
7.3.6 Índice	  de	  Daño	  en	  la	  dirección	  Y	  	  Los	  resultados	  obtenidos	  para	  el	  edificio	  se	  muestran	  en	  la	  siguiente	  tabla	  (Tabla	  
45).	  	  	   EC-­‐8	  (S=1.35)	  
(%)	  
EC-­‐8	  (S=1.6)	  
(%)	   Sismo	  X	  (%)	   GMRotI50	  (%)	  57.06	   59.54	   70.44	   81.20	  
	  
Tabla	  43:	  	  Resultados	  obtenidos	  para	  el	  índice	  de	  daño	  en	  la	  dirección	  Y	  	  De	  la	  misma	  manera	  que	  en	  le	  caso	  de	  la	  dirección	  X,	  se	  puede	  ver	  que	  a	  medida	  que	  el	  desplazamiento	  aumenta,	  el	   índice	  de	  daño	  muestra	  valores	  cada	  vez	  mas	  grandes.	  	  
	  
	  
Figura	  125:	  	  Índice	  de	  daño	  para	  la	  Capacidad	  Y,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  EC-­‐8,	  S=1.35	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Figura	  126:	  	  Índice	  de	  daño	  para	  la	  Capacidad	  Y,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  EC-­‐8,	  S=1.6	  
	  
	  
	  
Figura	  127:	  	  Índice	  de	  daño	  para	  la	  Capacidad	  Y,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  de	  la	  componente	  X	  
del	  terremoto	  de	  Lorca	  	  
	  
	  
Figura	  128:	  	  Índice	  de	  daño	  para	  la	  Capacidad	  Y,	  y	  la	  Demanda	  del	  espectro	  GMRotI50.	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8 CONCLUSIONES	  Y	  RECOMENDACIONES	  	  
	  	  	  	  	  Luego	  de	  realizado	  el	  trabajo	  es	  posible	  establecer	  las	  siguientes	  conclusiones:	  	  
• La	  sismicidad	  en	   la	  zona	  sur	  –	  occidental	   	  de	  España	  es	  crítica	  debido	  a	   la	  compleja	   interacción	   de	   sus	   sistemas	   de	   fallas.	   	   Si	   bien	   existen	   varios	  estudios	  de	  peligrosidad	  sísmica	  relacionados	  a	   la	   región	  de	  Murcia,	  éstos	  presentan	  valores	  de	  PGA	  distintos	  entre	  ellos	  (Tabla	  4).	   	  La	  razón	  podría	  recaer	   en	   el	   detalle	   con	   el	   que	   se	   muestra	   la	   información	   en	   cada	  documento,	   es	   decir,	   el	   mapa	   de	   peligrosidad	   sísmica	   de	   la	   Figura	   18,	   y	  adoptado	  por	   la	   norma	  NCSE-­‐02,	  muestra	   que	   la	  mayor	   concentración	  de	  peligrosidad	  recae	  sobre	  esta	  zona,	  pero	  la	  información	  se	  presenta	  a	  escala	  nacional;	   	   mientras	   que	   lo	   publicado	   en	   el	   proyecto	   RISIMUR	   es	   mas	  detallado,	  pero	  aún	  está	  realizado	  a	  una	  escala	  regional,	  mostrando	  valores	  semejantes	  a	  la	  NCSE-­‐02.	  	  Por	  otra	  parte,	  el	  estudio	  del	  Instituto	  Geológico	  y	  Minero	   de	   España	   (IGM)	   que	   fue	   llevado	   a	   cabo	   en	   una	   escala	  más	   local,	  muestra	   una	   alta	   variabilidad	   del	   valor	   del	   PGA	   específicamente	   para	   la	  zona	  de	  Lorca.	  	  La	  Figura	  36	  muestra	  una	  comparación	  de	  todos	  los	  espectros	  de	  respuesta	  obtenidos	  para	  el	  presente	  trabajo,	  y	  en	  ella	  se	  puede	  ver	  cómo	  todos	  ellos	  superan	   a	   los	   espectros	   de	   respuesta	   definidos	   en	   el	   Eurocódigo.	   	   Esta	  situación	   sugiere	   una	   actualización	   de	   los	   catálogos	   de	   aceleración	   con	   el	  objetivo	   de	   determinar	   nuevos	   espectros	   de	   respuesta	   que	   tengan	   en	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consideración	   estas	   nuevas	   condiciones,	   hasta	   ahora	   desconocidas	   por	   no	  haber	  sido	  registradas	  en	  el	  pasado.	  	  	  	  En	   estas	   circunstancias,	   podrían	   ser	   apropiados	   nuevos	   estudios	   de	  peligrosidad	  sísmica	  a	  nivel	  local,	  que	  consideren	  el	  efecto	  fuente	  registrado	  en	  el	   terremoto	  del	  11	  de	  Mayo	  de	  2011,	  y	  que	  aporten	  con	  nuevos	  datos	  para	  caracterizar	  de	  una	  mejor	  manera	  el	  movimiento	  del	  terreno.	  	  
• Según	  el	  informe	  del	  Instituto	  de	  Vivienda	  y	  Suelo,	  los	  daños	  en	  el	  edificio	  se	  concentraron	   en	   planta	   baja,	   y	   específicamente	   en	   las	   paredes,	   y	   en	   las	  cabezas	   y	   pies	   de	   las	   columnas	   (Figura	   54).	   	   Esta	   situación	   ha	   sido	  reproducida	   por	   el	   modelo	   de	   TREMURI,	   y	   en	   la	   siguiente	   figura	   (Figura	  
101),	   se	   presenta	   el	   estado	   de	   daño	   de	   uno	   de	   los	   pasos	   del	   análisis	   de	  empuje	   incremental	  realizado.	   	  En	  esta	   figura	  se	  puede	  ver	  que	   	  debido	  al	  movimiento	   del	   edificio,	   los	   daños	   en	   las	   columnas	   se	   concentran	   en	   los	  lugares	  mencionados	  por	  el	  citado	  informe,	  además	  de	  mostrar	  el	  daño	  en	  algunas	  de	  las	  paredes	  de	  los	  pisos	  superiores.	  	  	  
	  
figura	  129:	  	  Daño	  del	  edificio	  mostrado	  en	  TREMURI	  	   Los	  daños	  están	  relacionados	  con	  los	  siguientes	  aspectos:	  	  
o Falta	  de	  paredes	  perimetrales	  en	  planta	  baja:	  	  Lo	  cual	  provocó	  que	  en	  este	  nivel	  exista	  una	  diferencia	  significativa	  de	  rigidez	  con	  respecto	  del	  resto	  del	  edificio.	  	  Esta	  situación	  llevó	  a	  que	  toda	  la	  masa	  que	  se	  encontraba	  sobre	  ella	  sea	  desplazada,	  cortando	  las	  cabezas	  y	  pies	  de	  las	  columnas	  (Figura	  87),	  (Figura	  88),	  y	  (Figura	  89).	  
o Deficiente	  acero	  de	   refuerzo:	   	  Las	   actuales	   normas	   sismoresistentes	  son	   muy	   precisas	   en	   cuanto	   a	   los	   armados	   y	   tipos	   de	   refuerzos	  utilizados	  cuando	  se	  trata	  de	  una	  zona	  de	  riesgo.	  	  Es	  cierto	  que	  en	  el	  pasado	  no	  se	  contaba	  con	  esta	  legislación,	  sin	  embargo,	  la	  falta	  de	  un	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correcto	   armado,	   tanto	   longitudinal	   como	   transversal,	   habría	  aportado	  a	  elevar	  la	  vulnerabilidad	  del	  edificio	  en	  estudio.	  
o Calidad	  del	  hormigón	  estructural:	   	  Según	  los	  documentos	  de	  partida,	  la	  calidad	  del	  hormigón	  usado	  en	   la	  construcción	  de	   los	  bloques	  de	  vivienda	   es	   muy	   baja,	   disminuyendo	   también	   por	   este	   lado	   la	  resistencia	  a	  corte	  de	  las	  columnas.	  	  En	  estas	  circunstancias,	  el	  fallo	  en	  las	  cabezas	  y	  pies	  de	  los	  pilares	  se	  habría	  producido	   de	   manera	   frágil	   y	   brusca,	   correspondiente	   con	   el	   patrón	   de	  daños	   asociados	   a	   elementos	   de	   hormigón	   con	   poco	   refuerzo	   transversal,	  donde	   la	   falla	   se	   produce	   inmediatamente	   luego	   de	   producida	   la	   primera	  grieta	  diagonal.	   	  Con	  respecto	  a	   las	  paredes,	  éstas	  rompieron	  debido	  a	   los	  esfuerzos	  inducidos	  por	  los	  pórticos	  al	  moverse.	  	  
• Los	   espectros	   de	   respuesta	   de	   las	   señales	   fueron	   obtenidos	   usando	   una	  codificación	  preparada	  para	  MATLAB,	  	  y	  están	  presentados	  en	  la	  Figura	  36,	  junto	  con	  los	  espectros	  de	  respuesta	  elásticos.	  	  Ambos	  espectros	  de	  norma	  parecen	  ser	  consistentes	  con	   la	  zona	  de	  periodos	  muy	  cortos	  del	  espectro	  de	   la	   componente	   X,	   sin	   embargo,	   	   a	   medida	   que	   aumenta	   el	   periodo	   la	  respuesta	  en	  aceleración	  sufre	  una	  dramática	  amplificación	  en	  este	  último,	  dejando	  a	   los	   espectros	  de	   respuesta	  de	   las	  normas	  muy	  por	  debajo.	   	  Por	  otra	  parte,	  el	  espectro	  de	  repuesta	  de	  la	  componente	  Y	  supera	  ampliamente	  en	   todos	   los	   rangos	   al	   espectro	   de	   la	   componente	   X,	   y	   GMRotI50,	   que	  representa	  una	  media	  entre	  ambas,	   superando	   igualmente	  a	   los	  espectros	  de	  las	  normas.	  	  Para	  obtener	  los	  espectros	  de	  respuesta	  de	  los	  registros	  de	  aceleración,	  se	  programó	  un	  fichero	  de	  MATLAB	  para	  aplicar	  el	  procedimiento	  descrito	  por	  
(Boore, et al. 2006),	   y	  obtener	  GMRotI50,	  además	  de	   los	  espectros	  de	  cada	  señal.	  	  GMRotI50	  supera	  ampliamente	  a	  los	  dos	  espectros	  del	  Eurocódigo,	  y	  es	   un	   punto	   intermedio	   entre	   los	   espectros	   de	   respuesta	   de	   las	  componentes	  X	  e	  Y.	  	  
• La	  herramienta	  básica	  para	  entender	  el	   comportamiento	  dinámico	  de	  una	  estructura	   es	   el	   análisis	   de	   sus	   modos	   de	   vibración,	   y	   mediante	   los	  programas	  usados,	  es	  posible	  visualizar	  el	  movimiento	  libre	  del	  edificio	  en	  estudio	   en	   un	   contexto	   3D,	   mostrando	   que	   para	   los	   modos	   de	   vibración	  principales,	   las	  plantas	  superiores	  se	  desplazan	  respecto	  del	  nivel	   inferior	  concentrado	  así,	  el	  daño	  en	  las	  cabezas	  y	  pies	  de	  los	  pilares	  de	  planta	  baja.	  	   Fue	   muy	   valioso	   contar	   con	   un	   programa	   que	   tome	   en	   consideración	   la	  interacción	   que	   existe	   entre	   un	   pórtico	   y	   la	   pared	   que	   contiene	   dicho	  pórtico,	  puesto	  permite	  obtener	  una	   imagen	  más	  real	  sobre	   lo	  que	  sucede	  en	  una	  estructura	  cuando	  esta	  incurre	  en	  el	  rango	  no	  lineal.	  	  Las	  curvas	  de	  capacidad	  devueltas	  por	  SAP2000	  y	  ETABS	  muestran	  la	  degradación	  de	  los	  elementos	   estructurales	   (vigas	   y	   columnas),	   y	   es	   por	   esto	   que	   existe	   un	  pequeño	  cambio	  en	  la	  pendiente	  de	  la	  curva,	  pero	  no	  la	  degradación	  de	  las	  paredes,	  que	  se	  mantienen	  en	  carga	  sin	  llegar	  a	  la	  rotura.	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• En	   base	   a	   una	   codificación	   de	   MATLAB,	   fue	   posible	   la	   aplicación	   de	   la	  metodología	  del	  ATC-­‐40	  y	  RISK	  UE	  para	  obtener	  el	  punto	  de	  desempeño,	  las	  curvas	  de	  fragilidad	  y	  el	  índice	  de	  daño,	  usando	  cada	  una	  de	  las	  demandas	  definidas	  en	  el	  texto.	   	  Los	  resultados	  muestran	  claramente	  como	  a	  medida	  que	  se	   incrementa	   la	  demanda	  sísmica,	   la	  respuesta	  en	  desplazamiento	  de	  la	   estructura	   también	   aumenta,	   y	   con	   ella	   todos	   los	   parámetros	   que	   se	  definen	  a	  continuación.	  	  El	  punto	  de	  desempeño	  para	   la	  dirección	  X	   varía	  entre	  0.844	  cm	   y	  3.39	  cm,	  correspondientes	  a	  la	  demanda	  impuesta	  por	  EC-­‐8,	  S=1.25,	  y	  GMRotI50.	  	  No	  fue	   posible	   obtener	   un	   punto	   de	   desempeño	   usando	   el	   espectro	   de	  capacidad	   de	   la	   dirección	   X,	   y	   el	   espectro	   de	   respuesta	   de	   la	   señal	   en	  dirección	  Y	  debido	  a	  que	  esta	  última	  superaba	  ampliamente	  la	  capacidad	  de	  la	   estructura.	   	   En	   el	   caso	   de	   la	   capacidad	   en	   dirección	   Y,	   	   los	  desplazamientos	   obtenidos	   son	   del	   orden	   de	   0.93	   cm	   y	   3.37	   cm,	  correspondientes	  a	   las	  mismas	  demandas.	   	  Tampoco	   fue	  posible	  aplicar	  el	  espectro	  Y	  en	  esta	  dirección	  por	  la	  misma	  razón	  ya	  descrita.	  	  Es	   evidente	   que	   para	   este	   caso	   de	   análisis,	   EC-­‐8,	   S=1.35	   y	   GMRotI50	   se	  convierten	  en	  una	  mínima	  y	  una	  máxima	  demanda	  aplicable	  a	  la	  estructura	  en	   cualquier	   dirección	   y,	   cualquier	   demanda	   que	   esté	   comprendida	   entre	  ellas,	  llevaría	  directamente	  la	  estructura	  al	  rango	  no	  lineal,	  dañando	  varios	  de	  sus	  elementos	  principales.	  	  Por	  otra	  parte,	  la	  fragilidad	  del	  edificio	  es	  alta	  y	  se	  puede	  ver	  en	  las	  curvas	  
de	   fragilidad	   obtenidas	   que	   para	   el	   terremoto	  mas	   pequeño	   representado	  por	  EC-­‐8,	  S=1.35,	  la	  probabilidad	  de	  exceder	  el	  primer	  estado	  de	  daño	  se	  ha	  cubierto	   casi	   por	   completo	  mientras	   que,	   a	  medida	   que	   se	   incrementa	   la	  demanda,	  la	  curva	  que	  define	  el	  estado	  de	  daño	  moderado	  se	  va	  cubriendo	  también,	   quedando	   la	   estructura	   con	   una	   probabilidad	   de	   exceder	   los	  grados	  severo	  o	  colapso.	  	  Los	   histogramas	   de	   probabilidad	   de	   estado	   de	   daño,	   muestran	   este	  comportamiento	   de	   una	   forma	   mas	   gráfica.	   	   Si	   se	   analiza	   en	   orden	   los	  gráficos	   del	   documento	  desde	   la	  Figura	  113	  hasta	   la	  Figura	  120,	   se	   podrá	  ver	  cómo	   los	  estados	  de	  daño	   leve	  y	  moderado,	  poco	  a	  poco	  migran	  hacia	  severo	  y	  colapso	  a	  medida	  que	  el	  desplazamiento	  de	  la	  estructura	  es	  mayor.	  	  Finalmente,	   el	   valor	   de	   los	   índices	   de	   daño	   obtenidos	   para	   la	   demanda	  sísmica	   impuesta	   por	   el	   terremoto	   del	   11	   de	   Mayo	   del	   2011,	   con	   su	  componente	   de	   aceleración	  X,	   aplicado	   en	   las	   dos	   direcciones	   del	   edificio	  
(Capacidad	   X	   y	   Capacidad	   Y)	   	   bordea	   el	   70	   %,	   lo	   cual	   explicaría	   porque	  varios	  de	  los	  edificios	  del	  complejo	  habitacional	  han	  sido	  ya	  demolidos	  a	  la	  fecha.	  	  	  	  
	  	   Esteban	  M.	  Cabrera	  Vélez	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  Originales	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A2.	  Planta	  de	  Vigas	  
Anexos	  	  
	   Esteban	  M.	  Cabrera	  Vélez	   	  141	  
	  
A3:	  	  Plano	  Arquitectónico	  
	  
	  
A4:	  	  Tabla	  de	  hierros	  para	  el	  armado	  de	  columnas	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A5:	  	  Detalle	  de	  vigas	  
	  
	  
A6:	  	  Detalle	  de	  entronque	  viga	  –	  columna	  
	  
	  
	  
	  
	  
Anexos	  	  
	   Esteban	  M.	  Cabrera	  Vélez	   	  143	  
	  
	  
	  
	  
A7:	  	  Detalles	  de	  materiales	  usados	  en	  obra.	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ANEXO	  2:	  	  Ficha	  del	  informe	  de	  daños	  del	  bloque	  11	  	  
	  A8:	  	  Ficha	  de	  daños	  del	  bloque	  11	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ANEXO	  3:	  	  Planos	  digitales	  	  
	  
A9:	  	  Plano	  digital	  de	  cimentación	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A10:	  	  Plano	  digital	  de	  distribución	  de	  columnas,	  vigas	  (amarillo),	  correas	  (naranja)	  
los	  números	  se	  corresponden	  con	  la	  tabla	  23	  	  	  	  	  	  	  
Anexos	  	  
	   Esteban	  M.	  Cabrera	  Vélez	   	  147	  
	  	  	  
	  
A8:	  	  Distribución	  de	  paredes	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ANEXO	  4:	  Programa	  para	  determinar	  GMRotI50	  	  
%% 
%--------------------------------------------------------------------- 
%    Programa para determinar la media geométrica rotada GMRotI50 
%                                                                e.c.v 
%                                                               jueves 
%                                                           03/10/2013 
%                                                                13:21 
%--------------------------------------------------------------------- 
close all 
clear all 
clc 
tic 
%% 
%--------------------------------------------------------------------- 
%       1.-Lectura del acelerograma y valores iniciales 
%--------------------------------------------------------------------- 
[LorcaX acelx]=hdrload('LorcaX.eqf'); 
[LorcaY acely]=hdrload('LorcaY.eqf'); 
tiempo=acelx(:,2);          % tiempo en [s] 
pts=length(tiempo);         % Numero de puntos de la señal 
accGX=acelx(:,3);           % Aceleracion en [g] 
accGY=acely(:,3);           % Aceleracion en [g] 
g=9.81;                     % AceleraciÛn de la gravedad [m/s^2] 
acelx=accGX*g;              % Aceleracion en [m/s^2] 
acely=accGY*g;              % Aceleracion en [m/s^2] 
damprat=0.05;               % RazÛn de amortiguamiento [adimensional] 
delta_t=tiempo(2)-tiempo(1);    % Paso de tiempo 
fig=1;                          % Contador de figuras 
  
[PGAX idex]=max(abs(accGX));    %PGA para la señal X 
[PGAY idye]=max(abs(accGY));    %PGA para la señal Y 
                                 
%Se dibujan a continuación las señales 
  
figure 
fig=fig+1; 
plot(tiempo, accGX) 
hold on 
plot(tiempo(idex),accGX(idex),'ro') 
hold on 
title ('Componente X de Aceleración del Sismo de Lorca de Mayo del 
2011',... 
    'FontName','Arial',... 
    'FontSize',30,... 
    'Color',[.15 .15 .15]) 
xlabel('Tiempo [s]','FontSize',25) 
ylabel('AceleraciÛn del Terreno [g]','FontSize',25) 
legend(sprintf('Aceleración en dirección 
X'),sprintf('PGAX=0.1545g'),'Location','Best') 
grid on 
  
figure 
fig=fig+1; 
plot(tiempo, accGY) 
hold on 
plot(tiempo(idye),accGY(idye),'ro') 
hold on 
title ('Componente Y de Aceleración del Sismo de Lorca de Mayo del 
2011',... 
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    'FontName','Arial',... 
    'FontSize',30,... 
    'Color',[.15 .15 .15]) 
xlabel('Tiempo [s]','FontSize',25) 
ylabel('AceleraciÛn del Terreno [g]','FontSize',25) 
legend(sprintf('Aceleración en dirección 
X'),sprintf('PGAX=0.3669g'),'Location','Best') 
grid on 
%% 
%-------------------------------------------------------------------- 
%2.- Se obtienen las señales rotadas mediante las siguientes          
%    ecuaciones: 
%           xa=xcos(a)+ysin(a)   y   ya=-xsin(a)+ycos(a) 
%--------------------------------------------------------------------  
TETA=0:1:90; 
TETA=TETA*pi/180;                   %Obtenemos el vector de ángulos 
 
for i=1:length(TETA) 
    for j=1:length(tiempo) 
         
        accROT_X(i,j)=accGX(j)*cos(TETA(i))+accGY(j)*sin(TETA(i)); 
        accROT_Y(i,j)=-accGX(j)*sin(TETA(i))+accGY(j)*cos(TETA(i)); 
     
    end 
    
end 
     
PGAROTX=max(abs(accROT_X'));        %PGA de las seÒales en funciÛn de 
TETA 
PGAROTY=max(abs(accROT_Y')); 
  
%Se grafica la variación del PGA vs TETA 
  
figure 
fig=fig+1; 
plot(TETA*180/pi,PGAROTX,'b') 
hold on 
plot(TETA*180/pi,PGAROTY,'r') 
hold on 
title ('Variación de PGA en función del ángulo de giro',... 
    'FontName','Arial',... 
    'FontSize',35,... 
    'Color',[.15 .15 .15]) 
legend(sprintf('Componente X'),sprintf('Componente 
Y'),'Location','Best') 
xlabel('¡ngulo [Grados]','FontSize',30) 
ylabel('PGA [g]','FontSize',30) 
grid on 
  
%Se grafican todas las componentes giradas 
  
figure 
fig=fig+1; 
plot(tiempo,accROT_X) 
  
title ('Componentes X del sismo de Lorca, rotadas de 0 a 90 
grados',... 
    'FontName','Arial',... 
    'FontSize',22,... 
    'Color',[.15 .15 .15]) 
xlabel('Tiempo [s]','FontSize',20) 
Anexos	  
	  	  
	   Esteban	  M.	  Cabrera	  Vélez	  150	  
ylabel('Aceleración del Terreno [g]','FontSize',20) 
grid on 
  
figure 
fig=fig+1; 
plot(tiempo,accROT_Y) 
  
title ('Componentes Y del sismo de Lorca, rotadas de 0 a 90 
grados',... 
    'FontName','Arial',... 
    'FontSize',22,... 
    'Color',[.15 .15 .15]) 
xlabel('Tiempo [s]','FontSize',20) 
ylabel('Aceleración del Terreno [g]','FontSize',20) 
grid on 
%% 
%--------------------------------------------------------------------- 
%3.- Generación de vectores de periodo, frecuencia y k para obtener  
%los espectros de respuesta de las señales rotadas, encerado de       
%     matrices.                
%--------------------------------------------------------------------- 
T=tiempo;                                   %Vector de PerÌodo 
Tn=0.001:delta_t:4;                         %PerÌodo del Oscilador 
Wn=2*pi./Tn;                                %frecuencia Natural 
Wd=Wn.*sqrt(1-damprat^2);                   %frecuencia natural 
amortiguada 
k=Wn.^2;                                    %Rigidez del oscilador 
f1=(exp(1).^(-damprat*Wn*delta_t));         % 
seno=sin(Wd*delta_t);                       %Vectores necesarios para 
el c·lculo de coeficientes 
coseno=cos(Wd*delta_t);                     % 
U=zeros(length(T),length(Tn));              %U matriz (displacement) 
u=zeros(length(T),length(Tn));              %u matriz (velocity) 
acele=zeros(length(T),length(Tn));          %acel matriz 
(acceleration) 
Cp=zeros(length(T),length(Tn));             %las matrices se generan 
para los 
cp=zeros(length(T),length(Tn));             %coeficientes necesarios 
mas adelante. 
Dp=zeros(length(T),length(Tn));             % 
dp=zeros(length(T),length(Tn));             % 
PSD=zeros(length(TETA),length(Tn));         % 
PSV=zeros(length(TETA),length(Tn));         % 
PSA=zeros(length(TETA),length(Tn));         % 
%% 
%--------------------------------------------------------------------- 
%                 4.- Cálculo de coeficientes en la dirección X 
%--------------------------------------------------------------------- 
for m=1:length(TETA) 
  
    p=accROT_X(m,:);                   %define la excitación 
  
relamor=damprat/((1-damprat^2)^(1/2)); %relación de amortiguamiento 
Q1=(2*damprat/delta_t)*(1./Wn);               
Q2=((1-2*damprat^2)/delta_t)*(1./Wd);  
Q3=((2*damprat^2-1)/delta_t)*(1./Wd); 
Q4=(1/(1-damprat^2)^(1/2)).*seno.*Wn; 
Q5=1/delta_t; 
Q6=(1/sqrt(1-damprat^2)).*Wn; 
Q7=relamor/delta_t; 
%los demás coeficientes están calculados para ser incluidos en las 
%siguientes operaciones 
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%el detalle de las ecuaciones puede verse en Chopra, Dynamics of 
%Structures 4ed, p.169 
for j=1:length(Wn) 
A(j)=f1(j)*(relamor*seno(j)+coseno(j)); 
B(j)=f1(j)*(seno(j)/Wd(j)); 
C(j)=(Q1(j)+f1(j)*((Q2(j)-relamor)*seno(j)-(1+Q1(j))*coseno(j)))/k(j); 
D(j)=(1-Q1(j)+f1(j)*(Q3(j)*seno(j)+Q1(j)*coseno(j)))/k(j); 
a(j)=-f1(j)*Q4(j); 
b(j)=f1(j)*(coseno(j)-relamor*seno(j)); 
c(j)=(-Q5+f1(j)*((Q6(j)+Q7)*seno(j)+Q5*coseno(j)))/k(j); 
d(j)=(1-f1(j)*(relamor*seno(j)+coseno(j)))*Q5/(k(j)); 
end 
%% 
%--------------------------------------------------------------------- 
%  5.- Determinación de ui y upi aplicando las ecuaciones de la página 
%           169 
%              Cap 5 Chopra. 
%--------------------------------------------------------------------- 
for i=1:length(T) 
    for j=1:length(Wn)     
    Cp(i,j)=C(j)*p(i); 
    cp(i,j)=c(j)*p(i); 
    Dp(i,j)=D(j)*p(i); 
    dp(i,j)=d(j)*p(i);  
    end 
end 
  
for i=2:length(T) 
    for j=1:length(Wn) 
      U(i,j)=A(j)*U(i-1,j)+B(j)*u(i-1,j)+Cp(i-1,j)+Dp(i-1,j);  
      u(i,j)=a(j)*U(i-1,j)+b(j)*u(i-1,j)+cp(i-1,j)+dp(i-1,j); 
      fs(i,j)=U(i-1,j)*k(j); 
      ccr(j)=2*k(j)/Wn(j); 
      acele(i,j)=-fs(i,j)-ccr(j)*u(i-1,j); 
    end 
end 
  
for z=1:length(Wn) 
    Tplot(z)=Tn(z); 
    Sd(z)=max(abs(U(:,z))); 
    Sv(z)=max(abs(u(:,z))); 
    Sa(z)=(max(abs(acele(:,z)))); 
  
end 
  
for z=1:length(Tn) 
     
    PSDX(m,z)=Sd(z); 
    PSAX(m,z)=Sa(z); 
end     
end 
toc 
  
%Se dibujan todos los espectros de respuesta en dirección X, rotados 
  
figure 
fig=fig+1; 
for i=1:length(TETA) 
plot(PSDX(i,:)*100,PSAX(i,:)) 
hold all 
end 
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title ('Espectros de respuesta en Dirección X, rotados',... 
    'FontName','Arial',... 
    'FontSize',22,... 
    'Color',[.15 .15 .15]) 
xlabel('Desplazamiento espectral [cm]','FontSize',20) 
ylabel('Aceleración espectral [g]','FontSize',20) 
grid on 
%% 
%--------------------------------------------------------------------- 
%               6.- Cálculo de coeficientes en la dirección Y 
%---------------------------------------------------------------------   
for m=1:length(TETA) 
  
 p=accROT_Y(m,:);        %La descripción es la misma que 
 %la componente X 
relamor=damprat/((1-damprat^2)^(1/2));   
Q1=(2*damprat/delta_t)*(1./Wn);  
Q2=((1-2*damprat^2)/delta_t)*(1./Wd); 
Q3=((2*damprat^2-1)/delta_t)*(1./Wd); 
Q4=(1/(1-damprat^2)^(1/2)).*seno.*Wn; 
Q5=1/delta_t; 
Q6=(1/sqrt(1-damprat^2)).*Wn; 
Q7=relamor/delta_t; 
  
for j=1:length(Wn) 
A(j)=f1(j)*(relamor*seno(j)+coseno(j)); 
B(j)=f1(j)*(seno(j)/Wd(j)); 
C(j)=(Q1(j)+f1(j)*((Q2(j)-relamor)*seno(j)-(1+Q1(j))*coseno(j)))/k(j); 
D(j)=(1-Q1(j)+f1(j)*(Q3(j)*seno(j)+Q1(j)*coseno(j)))/k(j); 
a(j)=-f1(j)*Q4(j); 
b(j)=f1(j)*(coseno(j)-relamor*seno(j)); 
c(j)=(-Q5+f1(j)*((Q6(j)+Q7)*seno(j)+Q5*coseno(j)))/k(j); 
d(j)=(1-f1(j)*(relamor*seno(j)+coseno(j)))*Q5/(k(j)); 
end 
%% 
%--------------------------------------------------------------------- 
%  7.- Determinación de ui y upi aplicando las ecuaciones de la página 
%           169 
%               Cap 5 Chopra. 
%--------------------------------------------------------------------- 
for i=1:length(T) 
    for j=1:length(Wn)     
    Cp(i,j)=C(j)*p(i); 
    cp(i,j)=c(j)*p(i); 
    Dp(i,j)=D(j)*p(i); 
    dp(i,j)=d(j)*p(i);  
    end 
end 
  
for i=2:length(T) 
    for j=1:length(Wn) 
      U(i,j)=A(j)*U(i-1,j)+B(j)*u(i-1,j)+Cp(i-1,j)+Dp(i-1,j);  
      u(i,j)=a(j)*U(i-1,j)+b(j)*u(i-1,j)+cp(i-1,j)+dp(i-1,j); 
      fs(i,j)=U(i-1,j)*k(j); 
      ccr(j)=2*k(j)/Wn(j); 
      acele(i,j)=-fs(i,j)-ccr(j)*u(i-1,j); 
    end 
end 
  
for z=1:length(Wn) 
    
    Sd(z)=max(abs(U(:,z))); 
Anexos	  	  
	   Esteban	  M.	  Cabrera	  Vélez	   	  153	  
    Sv(z)=max(abs(u(:,z))); 
    Sa(z)=(max(abs(acele(:,z)))); 
  
end 
  
for z=1:length(Tn) 
     
    PSDY(m,z)=Sd(z); 
    PSAY(m,z)=Sa(z); 
end     
end 
toc 
figure 
fig=fig+1; 
  
%Se dibujan todos los espectros de respuesta en dirección X, rotados 
  
for i=1:length(TETA) 
plot(PSDY(i,:)*100,PSAY(i,:)) 
hold all 
end 
  
title ('Espectros de respuesta en Dirección Y, rotados',... 
    'FontName','Arial',... 
    'FontSize',22,... 
    'Color',[.15 .15 .15]) 
xlabel('Desplazamiento espectral [cm]','FontSize',20) 
ylabel('Aceleración espectral [g]','FontSize',20) 
grid on 
  
%% 
%--------------------------------------------------------------------- 
%                           8. Obtenemos GMRotI50  
%--------------------------------------------------------------------- 
for i=1:length(TETA) 
    for j=1:length(Tn) 
  
GMRotDppx(i,j)=(PSDY(i,j)*PSDX(i,j))^(1/2); %media geométrica de las 
GMRotDppy(i,j)=(PSAY(i,j)*PSAX(i,j))^(1/2); %componentes de acel.  
  
    end 
end     
  
GMRotD50x=median(GMRotDppx);       %GMRotD50i se define como el  
%percentil 50 de los puntos sobre la posición i 
GMRotD50y=median(GMRotDppy); 
  
GMRotD00x=min(GMRotDppx);          %GMRotD00i se define como el mínimo  
%de los puntos sobre la posición i 
GMRotD00y=min(GMRotDppy); 
  
GMRotD100x=max(GMRotDppx);         %GMRotD100 se define como el  
%percentil 100 de los puntos sobre la posición i 
GMRotD100y=max(GMRotDppy); 
  
% Se grafican las medias geométricas obtenidas 
  
 
figure 
fig=fig+1; 
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for i=1:length(TETA) 
    hold all  
    plot(Tn,GMRotDppy(i,:),'k') 
end 
plot(Tn, GMRotD50y,'r--') 
  
title ('GMRotD50 y medias geométricas de los espectros de respuesta 
rotados',... 
    'FontName','Arial',... 
    'FontSize',22,... 
    'Color',[.15 .15 .15]) 
xlabel('PerÌodo [s]','FontSize',20) 
ylabel('Aceleración espectral [g]','FontSize',20) 
grid on 
  
%Se normaliza con respecto de GMRotD50 
  
for i=1:length(TETA) 
for j=1:length(Tn) 
    
    GMX(i,j)=GMRotDppx(i,j)/GMRotD50x(j); 
    GMY(i,j)=GMRotDppy(i,j)/GMRotD50y(j); 
  
end 
end 
  
figure 
fig=fig+1; 
  
for i=1:length(TETA) 
    plot(TETA*180/pi,GMY(:,i)) 
    hold all 
end 
  
title ('Media geométrica normalizada con GMRotD50',... 
    'FontName','Arial',... 
    'FontSize',22,... 
    'Color',[.15 .15 .15]) 
xlabel('Áugulo de Rotación [Grados]','FontSize',20) 
ylabel('GMi/GMRotD50','FontSize',20) 
grid on        
%% 
%--------------------------------------------------------------------- 
%                9. Calculamos el error para definir GMRotI50 
%--------------------------------------------------------------------- 
diff=(GMY-1).^2;                %error de mÌnimos cuadrados. 
error=sum(diff')/length(Tn); 
  
figure 
fig=fig+1; 
plot(TETA*180/pi,error) 
hold on 
title ('Error',... 
    'FontName','Arial',... 
    'FontSize',22,... 
    'Color',[.15 .15 .15]) 
xlabel('Áugulo de Rotación [Grados]','FontSize',20) 
ylabel('Error','FontSize',20) 
grid on        
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[minimo id]=min(error);             %Id Define el ángulo para GMRotI50 
  
GMRotI50x=GMRotDppx(id,:); 
GMRotI50y=GMRotDppy(id,:); 
  
% Se grafican los espectros de respuesta para las señales originales 
  
figure 
fig=fig+1; 
hold on 
plot(1000*PSDX(1,:),PSAX(1,:),'r') 
hold on 
plot(1000*PSDY(1,:),PSAY(1,:),'b') 
hold on 
title ('Espectros de Respuesta en formato Sa - Sd de las señales 
originales',... 
    'FontName','Arial',... 
    'FontSize',30,... 
    'Color',[.15 .15 .15]) 
xlabel('Desplazamiento espectral [cm]','FontSize',25) 
ylabel('Aceleración Espectral [g]','FontSize',25) 
legend(sprintf('Espectro de Respuesta Componente X'),sprintf('Espectro 
de Respuesta Componente Y'),'Location','Best') 
grid on        
  
GMRotI50x=GMRotDppx(id,:); 
GMRotI50y=GMRotDppy(id,:); 
GMNoRoty=GMRotDppy(1,:); 
GMNoRotx=GMRotDppx(1,:); 
  
%Grafica de varias medias geométricas particulares obtenidas en el 
cálculo 
  
figure 
fig=fig+1; 
plot(Tn,GMRotD100y,'k--') 
hold on 
plot(Tn,GMRotD00y,'k--') 
hold on 
plot(Tn,GMNoRoty,'r') 
hold on 
plot(Tn,GMRotD50y,'b') 
hold on 
plot(Tn,GMRotI50y,'k','LineWidth',1.2) 
hold on 
title ('Medias Geométricas Rotadas (GMRot)',... 
    'FontName','Arial',... 
    'FontSize',35,... 
    'Color',[.15 .15 .15]) 
xlabel('Periodo [s]','FontSize',30) 
ylabel('Aceleración Espectral [g]','FontSize',30) 
legend(sprintf('GMRotD100'),sprintf('GMRotD00'),... 
    sprintf('GMNoRot'),sprintf('GMRotD50'),... 
    sprintf('GMRotI50'),'Location','Best') 
grid on 
toc 
  
PGAGM=max(GMRotDppy'); 
  
figure 
fig=fig+1; 
Anexos	  
	  	  
	   Esteban	  M.	  Cabrera	  Vélez	  156	  
plot(TETA*180/pi,981*PGAGM,'k') 
hold on 
title ('Espectros de Respuesta en formado Sa - Sd',... 
    'FontName','Arial',... 
    'FontSize',30,... 
    'Color',[.15 .15 .15]) 
xlabel('Ángulo de giro [Grados]','FontSize',25) 
ylabel('Aceleración Espectral [g]','FontSize',25) 
grid on        
  
%% 
%--------------------------------------------------------------------- 
%           10. Acelerogramas rotados correspondientes a GMROtI50 
%--------------------------------------------------------------------- 
PGAXROT=max(abs(accROT_X(id,:)));       %id define la posición de 
GMRotI50 
PGAYROT=max(abs(accROT_Y(id,:))); 
figure 
fig=fig+1; 
plot(tiempo,accROT_X(id,:),'r') 
hold on 
plot(tiempo, accGY,'k--') 
hold on 
title ('Componentes X del sismo de Lorca, rotadas de 0 a 90 
grados',... 
    'FontName','Arial',... 
    'FontSize',22,... 
    'Color',[.15 .15 .15]) 
legend(sprintf('Acelerograma Rotado para GMRotI50 en dirección 
X'),sprintf('Acelerograma Original en dirección X'),'Location','Best') 
xlabel('Tiempo [s]','FontSize',20) 
ylabel('Aceleración del Terreno [g]','FontSize',20) 
grid on 
  
figure 
fig=fig+1; 
plot(tiempo,accROT_Y(id,:),'r') 
hold on 
plot(tiempo, accGY,'k--') 
hold on 
title ('Componentes Y del sismo de Lorca, rotadas de 0 a 90 
grados',... 
    'FontName','Arial',... 
    'FontSize',22,... 
    'Color',[.15 .15 .15]) 
xlabel('Tiempo [s]','FontSize',20) 
ylabel('Aceleración del Terreno [g]','FontSize',20) 
grid on 
%% 
%--------------------------------------------------------------------- 
%                11. Espectros de repuesta del EC-8 
%---------------------------------------------------------------------
S=[1.35 1.6];                      %Valor del coeficiente de los 2  
%tipos de suelos considerados en el     
%análisis.     
TB=0.05;                           %Valores de periodos 
TC=0.25;                           %definidos en EC-8 
TD=1.2;                            % 
T=Tn;                              %vector de periodos 
ag=0.12;     %aceleración de Lorca NCSE-02  
n=1;      %valor definido en norma 
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for i=1:length(T)   
%este operador permite encontrar la posición que tienen los valores de 
TA y TB en el vector de periodos, así se consigue un vector continuo, 
en este punto se calcula el valor de la   diferencia de los periodos 
TA y TB con todos los puntos del vector de periodos la distancia 
mínima define la posición del valor. 
    diff1(i)=abs(T(i)-TB);  
    diff2(i)=abs(T(i)-TC);           
    diff3(i)=abs(T(i)-TD); 
  
end 
  
for i=1:length(T)      %se obtiene la posición de los valores TA y TB 
  
    [min1 id1]=min(diff1); 
    [min2 id2]=min(diff2); 
    [min3 id3]=min(diff3); 
  
end 
  
  
T(id1)=TB;     %se definen los vectores de periodos con los valores de  
   %TA y TB para cada tipo de suelo 
T(id2)=TC; 
T(id3)=TD; 
  
  
for i=1:length(T) 
    for j=1:length(S) 
     
        if T(i)<=TB 
         
            Se(i,j)=ag*S(j)*(1+(T(i)/TB)*(n*2.5-1)); 
     
        else if T(i)>TB && T(i)<=TC 
         
                Se(i,j)=ag*S(j)*n*2.5; 
         
            else if T(i)>TC && T(i)<TD 
             
                    Se(i,j)=ag*S(j)*n*2.5*TC/T(i); 
         
                else if T(i)>=TD 
                 
                        Se(i,j)=ag*S(j)*n*2.5*TC*TD/(T(i)^2); 
        end 
            end 
    end 
end 
    end 
end 
  
figure 
 
fig=fig+1; 
plot(T,Se(:,1),'r','lineWidth',1.1) 
hold on 
plot(T,Se(:,2),'k','lineWidth',1.2) 
hold on 
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hleg = legend('S = 1.35','S = 1,6',... 
              'Location','Best'); 
xlabel('Periodo T(s)','fontsize',25) 
ylabel('Se/ag (g)','fontsize',25) 
title('Espectros de Respuesta finales para Lorca','fontsize',30) 
%axis([0 4 0 4.2]) 
grid on 
  
for i=1:length(T) 
    TADRS1(i)=(T(i)^2)*Se(i,1)*(9.81/(4*(pi^2))); 
    TADRS2(i)=(T(i)^2)*Se(i,2)*(9.81/(4*(pi^2))); 
end 
%% 
%--------------------------------------------------------------------- 
%                   11. Comparación de Espectros 
%--------------------------------------------------------------------- 
 
%Gráfica comparativa de los espectros que definen la demanda sísmica                    
 
figure 
fig=fig+1; 
plot(Tn,PSAY(1,:),'g--','linewidth',1.1) 
hold on 
plot(Tn,GMRotI50y,'b--','LineWidth',1.1) 
hold on 
plot(Tn,PSAX(1,:),'y--','linewidth',1.1) 
hold on 
plot(T,Se(:,2),'k','lineWidth',1.2) 
hold on 
plot(T,Se(:,1),'r','lineWidth',1.1) 
hold on 
title ('Demandas sísmicas',... 
    'FontName','Arial',... 
    'FontSize',35,... 
    'Color',[.15 .15 .15]) 
xlabel('Periodo [s]','FontSize',30) 
ylabel('Aceleración Espectral [g]','FontSize',30) 
legend(sprintf('Espectro de respuesta Y'),sprintf('Espectro 
GMRotI50'),... 
    sprintf('Espectro de respuesta X'),sprintf('Espectro EC-8, 
S=1.6'),... 
    sprintf('Espectro EC-8, S=1.35'),'Location','Best') 
grid on 
toc 	  
